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♠❛♥❛❣❡r ❇trP❧❛❝❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ♦✉r s❝❤❡❞✉❧❡r ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✱
❝✉st♦♠ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ❛ s❡❛r❝❤ ❤❡✉r✐st✐❝ ❛♥❞ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♠♦❞❡❧✳
❲❡ ❤❛✈❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ ♠❛♥② s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ❡①❡❝✉t❡❞
✐♥ ❛ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦✉r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛ss❡ss❡❞ t❤❡
q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜② ♦✉r s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡
s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥✳
❑❡②✇♦r❞s✿ ❱✐rt✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❧✐✈❡✲♠✐❣r❛t✐♦♥✱ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❏✬❡①♣r✐♠❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉
❥✉r② ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❝♦♥❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦♥ ❞♦❝t♦r❛t✳
❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡ ▼♦♥s✐❡✉r ➱r✐❝ ▼❛❞❡❧❛✐♥❡ ♣♦✉r
♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t ♣♦✉r ❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs été ❛tt❡♥t✐❢ ❡t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♠❛❧❣ré s❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠♦♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ▼♦♥s✐❡✉r
❋❛❜✐❡♥ ❍❡r♠❡♥✐❡r ♣♦✉r t♦✉t ❝❡ q✉✬✐❧ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté ❡t ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ s❛♥s
❢❛✐❧❧❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ ♣❡♥s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤❡✉r❡s
♣❛ssé❡s à ❝♦rr✐❣❡r ♠♦♥ ❛♥❣❧❛✐s ❡t à s❛ ♠❛♥✐èr❡ à ❧✉✐ ❞❡ ♠❡ r❛♣♣❡❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛♣rès ✉♥❡ ♥✉✐t ❜❧❛♥❝❤❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é ♣❡♥❞❛♥t
❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❋❛❜r✐❝❡ ❍✉❡t ❡t ▲✉❞♦✈✐❝ ❍❡♥r✐♦ q✉✐✱
♣❛r ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❧❡✉r ❤✉♠♦✉r ❜✐❡♥ à ❡✉①✱ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣ré✲
❤❡♥❞❡r ❛✈❡❝ séré♥✐té ❧❡s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡
❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❧❡ ✜♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡
♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥ ❉❈✹❈✐t✐❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❞♦♥t ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉rs ♣♦✉r ❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs
ré♣♦♥❞✉ à ♠❡s ❞❡♠❛♥❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❝♦✉rs✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❡♥✜♥ ❝❡❧❧❡s ❡t ❝❡✉① q✉✐ ♠❡ s♦♥t ❝❤❡rs
❡t q✉❡ ❥✬❛✐ q✉❡❧q✉❡ ♣❡✉ ❞é❧❛✐ssés ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs ♠♦✐s ♣♦✉r ❛❝❤❡✈❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
▲❡✉rs ❛tt❡♥t✐♦♥s ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ♠✬♦♥t ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s
❛♥♥é❡s✳ ❏❡ s✉✐s r❡❞❡✈❛❜❧❡ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ▼♦♥✐q✉❡ ❡t ❏❛♠❡❧ ❑❤❡r❜❛❝❤❡✱ ♣♦✉r
❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ♠♦r❛❧ ❡t ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✐♥❞é❢❡❝t✐❜❧❡ ❞❛♥s ♠❡s ❝❤♦✐①✳
❊♥✜♥✱ ❥✬❛✐ ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r ♠❛ ❝♦♥❥♦✐♥t❡✱ ❆♥♥❡✲▲❛✉r❡ ▲✉♣❛✱
❞♦♥t ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡st r❡sté❡ ✐♥t❛❝t❡ ❛♣rès t♦✉t❡s ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳
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▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✭❜✮ ❡st ✉♥❡ ✈✉❡ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é✲
♠♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❤ôt❡ s♦✉r❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✹ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞é❜✉t❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✹✳✷ ❆❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❤tt♣❡r❢ ❡♥ ✸✵ ♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✹✳✸ ❆❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❛❜✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✹✳✹ ❉✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❡♥tr❡ ✷ ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs ❑❱▼✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✹✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✹✳✻ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✻✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✻✳✷ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♥❝✐❡♥ ♠♦❞è❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✻✳✸ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✻✳✹ ❉✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✻✳✺ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✻✳✻ ❉é✈✐❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❡①é❝✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✻✳✼ ❉é✈✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❡①é✲
❝✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✻✳✽ P✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✻✳✾ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✻✳✶✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞és❛❝t✐✈é❡✱ ✹ ❜❛♥❞❡s ♣❛s✲
s❛♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✻✳✶✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡
❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✈✐✐

▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
✻✳✶ ❉✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ à ✉♥ ♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✻✳✷ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❛❜s♦❧✉s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥ ♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✻✳✸ ❉é✈✐❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❡①é❝✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✻✳✹ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✻✳✺ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❡t ❞✉
❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✐①

❈❤❛♣✐tr❡ ✶
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❙♦♠♠❛✐r❡
✶✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✹
✶✳✷✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✹ ❉✐✛✉s✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✺ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
❈♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❞✐ts
❝❡♥tr❛✉① ✭♠❛✐♥ ❢r❛♠❡s✮ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡st✐♥és ❛✉① très ❣r❛♥❞❡s ❡♥tr❡✲
♣r✐s❡s ✭❜❛♥q✉❡s✱ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡s ❛ér✐❡♥♥❡s✱ ❡t❝✳✮ ❡t ❛✉① ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❝✐❡♥t✐✲
✜q✉❡✳ P♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs✱ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❢❛✐t s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ❞✐✈✐s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s s②stè♠❡ ❡♥tr❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❡①é❝✉t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡✳ ❆✉
❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡ r❡♥❞ ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❝❡♥tr❛✉① ♦❜✲
s♦❧èt❡s ✭♠❛✉✈❛✐s r❛♣♣♦rt ♣r✐①✴♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❛❧♦rs ♣❡✉ à ♣❡✉
r❡♠♣❧❛❝és ♣❛r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♠✐❝r♦✲♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦♠♠❡
s❡r✈❡✉rs✳ ▲❡s ♣✐è❝❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t st♦❝❦és ❝❡s s❡r✈❡✉rs s❡ ❢♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥♥❛îtr❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡♣✉✐s ❧♦rs✱ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉é✳
▲❛ ♠♦♥té❡ ❞✬■♥t❡r♥❡t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵ ♣♦✉ss❡ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s à
❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ♣♦✉r ② ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣❡r♠❛♥❡♥t❡s
❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞é❝✐❞❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s q✉✬❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t st♦✲
❝❦❡r ❡t ♣r♦té❣❡r✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❢♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❢❛❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ r❡❢r♦✐✲
❞✐ss❡♠❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥ts ❡t ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s é❧❡✈é❡s✳
▲✬❡♥tr❡t✐❡♥✱ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ r❡q✉✐èr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦②❡♥s
❧♦❣✐st✐q✉❡s ❡t ✜♥❛♥❝✐❡rs ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s t❡❝❤♥♦✲
❧♦❣✐❡s ❡t ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ✭♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞❡
✶
✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
tr❛♥s❢❡rt ❛❝❝r✉❡s✮ r❡♥❞❡♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡
♠❛tér✐❡❧ ❞❡✈❡♥❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♦❜s♦❧èt❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡st ❡st✐♠é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺ ❛♥s✳
❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ♦♥ ❛ss✐st❡ à ✉♥❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡
✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t à ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈✐rt✉❛❧✐sés✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t
❞❡st✐♥é❡ à ❡①é❝✉t❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥
❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✬❡st é❧❛r❣✐❡✳ ❊❧❧❡ ré❢èr❡ ❞és♦r♠❛✐s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡
❝♦♠♣♦s❛♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ❡t à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✭❱▼s✮ ❛❣✐ss❛♥t
❝♦♠♠❡ ❞❡ ✈r❛✐s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ❛✉t♦♥♦♠❡s ❛✈❡❝ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛✲
t✐♦♥✳ ❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✱ ❛♣♣❡❧é ❤②♣❡r✈✐s❡✉r✱ ❡st ❛❧♦rs ❡①é❝✉té s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ✐♠✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ♠❛tér✐❡❧s ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t
♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❱▼s ❬❑✐✈✰✵✼ ❀ ❇❛r✰✵✸❪✳ ▲❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s s✉r ❧❡s ❱▼s s♦♥t ❛✐♥s✐ sé♣❛ré❡s ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s
s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳ ▲❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✱
♣❛r♠✐ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ♦♥ ♣❡✉t r❡❧❡✈❡r ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛♣♣♦rté❡
♣❛r ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡s ❱▼s✱ ❧❡s ❢❛❝✐❧✐tés ❞❡ ❣❡st✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❧❛ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐té ❞❡ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❱▼ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s②stè♠❡ ❤ôt❡✳
●râ❝❡ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é✈♦❧✉❡♥t ❞é✲
s♦r♠❛✐s ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧
❡t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ✈❡rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛❜♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳
❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡✱ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é ✓ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s
♥✉❛❣❡s ✔✭❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✮✱ s✬❡st très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ré♣❛♥❞✉ ❡t ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❛✉✲
❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♥✉❛❣❡s ♣r✐✈és ❡t ♣✉❜❧✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♥✉❛❣❡
♣r✐✈é✱ ✉♥❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s r❡str❡✐♥t❡ q✉✬❡❧❧❡
✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r s❡s ♣r♦♣r❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ▲❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❣❡s✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✈✐❛ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❱▼s à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ré❝✉rr❡♥t❡s
♦✉ ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ▲❡s ♥✉❛❣❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ s♦♥t ❣érés ♣❛r ❞❡s
❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✐s♣♦s❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
q✉✬✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t à ❧❛ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ à ❞❡s ❡♥t✐tés ❡①✲
t❡r♥❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞✬✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ✉♥ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❧♦✉❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡ rés❡❛✉ ❡t ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐st❛♥ts ✈✐❛ ■♥t❡r♥❡t✳ ▲❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s s❡ s✐t✉❡♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥ ♥✉❛❣❡
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✐st❛♥t❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s ❡t ♣❛r❢♦✐s ré♣❛rt✐❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐✲
q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❢r❡✐♥
♠❛❥❡✉r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉❛❣❡s ♣✉❜❧✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡
❞♦♥♥é❡s s❡♥s✐❜❧❡s ❡t ♣r✐✈é❡s✳
❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭❙▲■✮ ❛✐❞❡♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❞❡✈❡♥✐r ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✱
✶✳✶✳ ❖❜❥❡❝t✐❢s ✸
❡♥ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥t✐❡r✳ ❆♣♣♦r✲
t❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡st ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❙▲■✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❛ ♣✐❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❡t ❧✬❛✉✲
t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✐ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t
♠❛①✐♠✐s❡✱ ♠❛✐s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥
♦✛r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❞és♦r♠❛✐s s✬❛❜str❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠❛tér✐❡❧❧❡s ✈✐❛ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❬❈❧❛✰✵✺❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞és♦r♠❛✐s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛s✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡r✈❡✉rs
♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ré❞✉✐r❡ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❬❍❡r✰✵✾ ❀ ❱❆◆✵✽ ❀ ❇❇✶✵ ❀ ▲◗▲✶✷ ❀ ❱❇❏✶✹❪✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❱▼s ❝❛❧❝✉❧❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❱▼s q✉✐ s❛t✐s❢❛ss❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ é♥❡r❣✐❡✱
❡t❝✳✮ ♣✉✐s ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥❞✐q✉❛♥t q✉❛♥❞ ❧❛♥❝❡r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s s♦✐❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ét✉❞✐és✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡
q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛♥s✐t❡r ✈❡rs ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❧❛✲
❝❡♠❡♥ts r❡st❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛♥ ❬❱❇❏✶✹❪✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
❝r✐t✐q✉❡ ❝❛r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ✉♥ ❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❈P❯✱ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t ❛❧♦rs s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s
✐rré❛❧✐st❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥✲
✉t✐❧❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s ❡t ✐♥❝♦♥trô❧❛❜❧❡s q✉✐ ré❞✉✐s❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❛t✲
t❡♥❞✉s ❞❡ ❧❛ ré✲♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❡t ❞❡ ❱▼s ♣❛r s❡r✈❡✉r✱ ♣❧❛♥✐✜❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❬❙❆✶✵❪✳
✶✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜①é ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥ts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡t
♦❜❥❡❝t✐❢✱ ✐❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❡t ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ✐♥✢✉❡♥t s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞
❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛❜❧✐r ✉♥ ♦r❞r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡st
✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞♦✐t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s rés❡❛✉✱ ❞✉ t❡♠♣s
à ❛❧❧♦✉❡r à ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ ❛✉① ❱▼s✳ ❉❡s ❝♦♠✲
✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
♣r♦♠✐s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❡✛❡❝t✉és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜é✐r à ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡t ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❡✣❝❛❝❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ❡t ♠❛✲
tér✐❡❧❧❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s ♣❡♥s♦♥s q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r
❛✉① ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉rs ❞❡s ♠♦②❡♥s s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
✜❛❜❧❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧❡✉r ✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❛②❛♥t ❞❡s ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❛✉ ❝❛s ♣❛r ❝❛s✳
✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞é❝r✐t ♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❚r♦✐s ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
rés✉❧t❡♥t ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ✿ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s
à ❝❤❛✉❞ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✲
✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ❀ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛✉
s❡✐♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❱▼s ❇trP❧❛❝❡ ❬❍▲▼✶✸❪ ❡t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❀ ❧✬ét✉❞❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ♣r✐s❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬é✈❛❧✉❡r
❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
✶✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s
◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té
♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❣ér❡r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉
ré❛❧✐st❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ❧❡✉r
❛❧❧♦✉❡r✳
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s rè❣❧❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ét✉✲
❞✐♦♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐✈❡s ❬❑▼❍✶✹❪✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❡t ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡
✶✳✷✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✺
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ s❛
rés♦❧✉t✐♦♥✳
✶✳✷✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❆♣rès ❛✈♦✐r ❞✐s❝✉té ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ❛✉t♦✲
♥♦♠❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❞é❝✐❞♦♥s ❞❡ ♥♦✉s
❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❱▼s ❡①✐st❛♥t ❇trP❧❛❝❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ s❡rt ❞❡
❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s s✉r
❧❡s ❤ôt❡s ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❊♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡
♥♦✉s ❞é❝♦✉✈r♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❡♥ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡
❤❡✉r✐st✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡♥❡r
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ s♦❧✈❡✉r ✈❡rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ◆♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣♦♥s é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ séq✉❡♥t✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❱▼s✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡ ❇trP❧❛❝❡✱ ♥♦✉s ✐♠♣❧é♠❡♥t♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❛❧t❡r♥❛✲
t✐❢ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❣✐r s✉r
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
✶✳✷✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t é✈❛❧✉❛t✐♦♥
❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ré❡❧ ❡t s✐♠✉❧é✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠✲
♣❧ét✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡①✐st❛♥ts✳ ◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✱ ❡t
é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt à tr♦✐s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉é❡ à ✾✸✱✾✪ ❡t ❛✣❝❤❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✳
◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❧✬✐♥térêt ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✈✐❛ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s à ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ q✉✐ ♥é❝❡s✲
s✐t❡♥t ❧❡ ❞é✲❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤ôt❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts
❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❤ôt❡s ♣❛r
✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❡①❡♠♣❧❡✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t à ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ré❞✉✐t ❞❡ ✷✶✱✺✪ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✳ ◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❇trP❧❛❝❡ à r❡s♣❡❝t❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡t ❡♥ r❡♣♦rt❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ré✲
✈è❧❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ❡t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ très s❛t✐s✲
❢❛✐s❛♥t❡s✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✪ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❣é♥érés✳
✶✳✸ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t
❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞r❡ss❡ ✉♥
ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❣❧♦❜❛❧ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t
à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❡①❤✐❜❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
s✐♠♣❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❞é♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ rés❡❛✉
❞❛♥s s❛ ❣❧♦❜❛❧✐té ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡
✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉✐ r❡♣♦s❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
rés❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❱▼s ❇trP❧❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡①t❡♥s✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s
♥♦tr❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ré❡❧ ❡t s✐♠✉❧é✳ ◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧✬❡①✲
t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉♦♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣✉✐s ❡♥ ❞✐s❝✉t❛♥t
❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳
✶✳✹✳ ❉✐✛✉s✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✼
✶✳✹ ❉✐✛✉s✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❧✐sté❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✿
❬❑▼❍✶✺❝❪ ❱✐♥❝❡♥t ❑❤❡r❜❛❝❤❡✱ ❊r✐❝ ▼❛❞❡❧❛✐♥❡ ❡t ❋❛❜✐❡♥ ❍❡r♠❡✲
♥✐❡r✳ ✏❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ▲✐✈❡✲▼✐❣r❛t✐♦♥s ❢♦r ❋❛st✱ ❆❞❛♣t❛❜❧❡ ❛♥❞
❊♥❡r❣②✲❊✣❝✐❡♥t ❘❡❧♦❝❛t✐♦♥ ❖♣❡r❛t✐♦♥s✳✑ ■♥ ✿ ❯❈❈✬✶✺✳ ❙♦✉s
❧❛ ❞✐r✳ ❞✬■♦❛♥ ❘❛✐❝✉✱ ❖♠❡r ❋✳ ❘❛♥❛ ❡t ❘❛❥❦✉♠❛r ❇✉②②❛✳
▲✐♠❛ss♦❧✱ ❈❤②♣r❡s ✿ ■❊❊❊✱ ❞é❝✳ ✷✵✶✺✱ ♣✳ ✷✵✺✕✷✶✻
❈♦♥❢ér❡♥❝❡ ♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✿
❬❑▼❍✶✺❜❪ ❱✐♥❝❡♥t ❑❤❡r❜❛❝❤❡✱ ❊r✐❝ ▼❛❞❡❧❛✐♥❡ ❡t ❋❛❜✐❡♥ ❍❡r♠❡✲
♥✐❡r✳ ✏❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧é ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❝❤❛✉❞✑✳ ■♥ ✿
❈♦♠♣❛s✬✶✺✳ ▲✐❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❥✉✐❧✳ ✷✵✶✺
❆t❡❧✐❡r ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ✿
❬❑▼❍✶✹❪ ❱✐♥❝❡♥t❑❤❡r❜❛❝❤❡✱ ❊r✐❝▼❛❞❡❧❛✐♥❡ ❡t ❋❛❜✐❡♥❍❡r♠❡♥✐❡r✳
✏P❧❛♥♥✐♥❣ ▲✐✈❡✲▼✐❣r❛t✐♦♥s t♦ Pr❡♣❛r❡ ❙❡r✈❡rs ❢♦r ▼❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳✑
■♥ ✿ ❊✉r♦✲P❛r ✿ P❛r❛❧❧❡❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✲ ❲♦r❦s❤♦♣s✳ ❙♦✉s ❧❛ ❞✐r✳ ❞❡
▲✉ís ▲♦♣❡s ❡t ❛❧✳ ❚✳ ✽✽✵✻✳ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✳
❙♣r✐♥❣❡r✱ ❛♦ût ✷✵✶✹✱ ♣✳ ✹✾✽✕✺✵✼
❈❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧✐✈r❡ ✿
❬❉❍❑✶✺❪ ❙♦♣❤✐❡ ❉❡♠❛ss❡②✱ ❋❛❜✐❡♥ ❍❡r♠❡♥✐❡r ❡t ❱✐♥❝❡♥t ❑❤❡r✲
❜❛❝❤❡✳ ✏❖♣t✐♠✐③❡❞ P❛❝❦✐♥❣s ✇✐t❤ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✑✳ ■♥ ✿ s♦✉s ❧❛ ❞✐r✳
❞❡ ●✐♦r❣✐♦ ❋❛s❛♥♦ ❡t ❉✳ ❏á♥♦s P✐♥tér✳ ❈❤❛♠ ✿ ❙♣r✐♥❣❡r ■♥✲
t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ✷✵✶✺✳ ❈❤❛♣✳ ❉②♥❛♠✐❝ P❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❙✐❞❡
❈♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ❉❛t❛❝❡♥t❡r ❘❡s♦✉r❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♣✳ ✶✾✕✸✺
❆rt✐❝❧❡ ❞❡ ❥♦✉r♥❛❧ ✿
❬▼✐❝✰✶✻❪ ➱t✐❡♥♥❡ ▼✐❝❤♦♥✱ ❏✉❧✐❡♥ ●♦ss❛✱ ❙té♣❤❛♥❡ ●❡♥❛✉❞✱ ▲é♦ ❯♥✲
❜❡❦❛♥❞t ❡t ❱✐♥❝❡♥t ❑❤❡r❜❛❝❤❡✳ ✏❙❝❤❧♦✉❞❡r ✿ ❆ ❜r♦❦❡r ❢♦r
■❛❛❙ ❝❧♦✉❞s✑✳ ■♥ ✿ ❋✉t✉r❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙②st❡♠s ✭✷✵✶✻✮
P♦st❡r ✿
❬❑▼❍✶✺❛❪ ❱✐♥❝❡♥t ❑❤❡r❜❛❝❤❡✱ ❊r✐❝ ▼❛❞❡❧❛✐♥❡ ❡t ❋❛❜✐❡♥ ❍❡r♠❡✲
♥✐❡r✳ ▼❡♠♦r② ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦ ❆✇❛r❡ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❱✐rt✉❛❧ ▼❛✲
❝❤✐♥❡ ▼✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❊✉r♦❙②s✬✶✺✳ P♦st❡r✳ ❆✈r✳ ✷✵✶✺
✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
✶✳✺ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❡t r❡♣r♦❞✉❝t✐❜✐❧✐té
▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❱▼s ❇trP❧❛❝❡ ✶ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ ♦♥t été ♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s ❛✉ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❡t s♦♥t ♣✉✲
❜❧✐é❡s s♦✉s ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ♣✉❜❧✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧✐♠✐té❡ ●◆❯ ✭●◆❯ ▲●P▲✮ ✷✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ✭❞é❝r✐t❡s ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✮ s♦♥t
r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡s✱ t♦✉t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r r❡♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞é♣ôt ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●✐t❍✉❜ ♦✣❝✐❡❧ ❞❡
❇trP❧❛❝❡ ✸✳
✶✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❜tr♣❧❛❝❡✳♦r❣
✷✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❜tr♣❧❛❝❡✴s❝❤❡❞✉❧❡r
✸✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❜tr♣❧❛❝❡✴❦❤❡r❜❛❝❤❡✲t❤❡s✐s
Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
♦ ♦ ♦
➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
✾

❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▼✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s
❙♦♠♠❛✐r❡
✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✷✳✶✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✷✳✶✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✷✳✶✳✸ ❱❡rs ❞❡ ❧❛ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ❤②❜r✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✷✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✷✳✶ ❉ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✷✳✷✳✷ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✷✳✸ ❱✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✸✳✶ ❱✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✸✳✷ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✈✐rt✉❛❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✷✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✷✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✷✳✹✳✷ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❤ôt❡s ♣❤②s✐q✉❡s
❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✉ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡s ❝❛♣❛✲
❝✐tés ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s
❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♥t s✉s❝✐té ✉♥ ❢♦rt ✐♥térêt ♣♦✉r
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s✳ ❊♥ ♦✛r❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t
❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥tr❡ ❧❡s s❡r✈❡✉rs✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❞❡s tâ❝❤❡s
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ s✉r ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛rrêt❡r ♦✉ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❛✉s❡ ❧❛ ❱▼
♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡t s❡r✈✐❝❡s q✉✐
s✬❡①é❝✉t❡♥t s✉r ❧❡s ❱▼s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡s ❛rrêt❡r ♠ê♠❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉rt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❱▼
✶✶
✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
❡st s✉s♣❡♥❞✉❡✱ s❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s rés❡❛✉① ❛❝t✐✈❡s s♦♥t ❛rrêté❡s ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥✲
t❡rr✉♣t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ r❡♣r✐s❡
❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❝♦❤ér❡♥t✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ r❡❞é♠❛rr❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡s s❡r✈✐❝❡s s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❛ ❱▼ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
r❡♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞ît❡s ✓ à ❝❤❛✉❞ ✔ ❬❈❧❛✰✵✺❪ ✐♥❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♦♥t été ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❡♥✜♥ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥s✳
✷✳✶ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞
▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❬❈❧❛✰✵✺❪ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥❡ ❱▼ ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s s♦♥ ❤ôt❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ▲❡s ❱▼s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛✲
t❡❢♦r♠❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ét❛ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❡t ♠❛tér✐❡❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❱▼ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❚❈P✳
P❛r♠✐ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à
tr❛♥s♠❡ttr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s❢ér❡r ✈❡rs ❧✬❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à
tr❛♥s❢ér❡r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré✲❛❝t✐✈❡r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❞✬♦r✐❣✐♥❡
s♦♥t ❧✬ét❛t ❞❡ s♦♥ ♦✉ s❡s ❈P❯✭s✮ ✈✐rt✉❡❧✭s✮✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ré✲
s❡❛✉① ❡t ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛❝t✐✈❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♥♦✉s
♥♦♠♠❡r♦♥s ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥❡①❡s ❝❛r ❡❧❧❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠❛✐s ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ✜❝❤✐❡r✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ♣❛r✲
t❛❣é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡s
tr❛♥s❢ér❡r ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳
▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r
❞❡ ❧❛ ❱▼✱ ❡st ❛✐♥s✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s rés❡❛✉①
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❱▼✱ ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦ût ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❛
✷✳✶✳ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ✶✸
♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ rés❡❛✉ ❛❧❧♦✉é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡✉①
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡✳
▲❡s t❡r♠❡s ♣ré✲ ❡t ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛✉s❡ ❞❡
❧❛ ❱▼✳ ▲❛ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ❱▼ s✉r ❧✬❤ôt❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❛♥t s♦♥ ré✈❡✐❧ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s s❡✉❧❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❡ ré✈❡✐❧ s✉r ❧✬❤ôt❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳
✷✳✶✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ❬❈❧❛✰✵✺❪✱ r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱ ❡st ❧✬✐♠♣❧é✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ ✈❡rs ❧✬❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛✲
t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐tér❛t✐❢✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥✈♦②❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✈❡rs
❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ré❝❡♣t✐♦♥♥❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ❡t ❧❡s st♦❝❦❡ ❡♥
♠é♠♦✐r❡ ❡♥ r❡❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬ét❛t ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ t❡❧ q✉❡ ❝❛♣t✉ré s✉r
❧❡ s❡r✈❡✉r s♦✉r❝❡✳ ▲❛ ❱▼ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡
s❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉r❛♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t
❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡♥✈♦②é❡s✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ s❡ ❞é✈♦✐❧❡✱ ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❞✉r❛♥t
✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
❝❤❛q✉❡ tr❛♥s❢❡rt s♦♥t ❡♥✈♦②és ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ q✉❛♥✲
t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ à tr❛♥s❢ér❡r ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s
❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬❛rrêt ❡t ❝♦♣✐❡✳ ▲✬ét❛♣❡ ❞✬❛rrêt ❡t ❝♦♣✐❡
❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❛✉s❡ ❧❛ ❱▼ s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r s♦✉r❝❡✱ tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❞❡r✲
♥✐èr❡s ♣❛❣❡s ♠♦❞✐✜é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥❡①❡s✱ ❡t ❡♥✜♥ ré✈❡✐❧❧❡r ❧❛ ❱▼
s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ♦✉ ❡♥✲
❝♦r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ✉t✐❧✐sé✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
❝❛s✱ ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ✜①❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉t♦r✐sé ♣♦✉r ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❱▼✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ❢✉r ❡t ❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r
❡st✐♠❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛❣❡s ♠♦❞✐✜é❡s✳ ▲❛ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ❛❧♦rs ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✬❛rrêt ❡t ❝♦♣✐❡ s✐ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡st✐♠é ♣♦✉r
❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ♣❛❣❡s r❡st❛♥t❡s ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥❡①❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡①✐❣é❡✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛✲
❥❡✉r rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é ❡t ❜♦r♥é ♣♦✉r
❧❛ ❱▼✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ✜❛❜❧❡
❡♥tr❡ ✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❡t s❡s ❝❧✐❡♥ts✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❥❡✉r ✐♥t❡r✈✐❡♥t
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥✈♦②❡r
❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❛❣❡s ♠♦❞✐✜é❡s ❛✉ s❡r✈❡✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
♣❡✉t ❞✉r❡r ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t✳
✷✳✶✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ❬❍❉●✶✵❪✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲❝♦♣✐❡✱ ❞é❜✉t❡ ♣❛r
❧✬❛rrêt ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r s♦✉r❝❡ ♣✉✐s tr❛♥s❢èr❡
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥♥❡①❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ré✈❡✐❧❧❡r ❧❛ ❱▼ s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛♥♥❡①❡s ✈❡rs ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼ à
♠✐❣r❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❱▼ ❡st ré✈❡✐❧❧é❡ s✉r ❧✬❤ôt❡ ❝✐❜❧❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡
♠é♠♦✐r❡✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ❛❧♦rs ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✉ rés❡❛✉ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ ♣❡✉t ❡♥✲
❣❡♥❞r❡r ❞❡s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s rés❡❛✉① ❡t ❛✐♥s✐ ♥✉✐r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✉①
s❡r✈✐❝❡s s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❛ ❱▼✳ P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ré❝✉✲
♣ér❡r ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡s✱ ❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s
❡t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ à
❧❛ ❱▼✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✷✳✶✳ Pr♦t♦❝♦❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ✶✺
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡✳
▲❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ✭❉❡♠❛♥❞✲♣❛❣✐♥❣✮ ❬❍❉●✶✵❪ ✿ ▲❡ s❡r✲
✈❡✉r ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛❣❡s
♠é♠♦✐r❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❛✉ s❡r✈❡✉r s♦✉r❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❱▼ ❡♥ ❛ ❜❡s♦✐♥✳ ❈❡tt❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❞é❧❛✐ ❞✬❛tt❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦✉
❧❛ ❱▼ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❡❧❧❡ ❡st ré❝✉♣éré s✉r
❧✬❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ rés❡❛✉✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥
r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❱▼✳
▲❛ ♣♦✉ssé❡ ❛❝t✐✈❡ ✭❆❝t✐✈❡✲♣✉s❤✮ ❬❍❉●✶✵❪ ✿ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
tr❛♥s❢ér❡r ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ r❡st❛♥t❡s s✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❞❡st✐♥❛✲
t✐♦♥ à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r s♦✉r❝❡✳ P❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❡♥✈♦②❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝
❧❡s ♣❛❣❡s ❞é❥à ❞❡♠❛♥❞é❡s✳ ❉ès ❧♦rs ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❧✐é❡s à ❧❛ ré✲
❝✉♣ér❛t✐♦♥ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ s♦♥t ré❞✉✐ts✳ ▲❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐
♠✐♥✐♠✐sé❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❱▼ ré❞✉✐t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ♣❛r✈❡✲
♥✐r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡s ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉
s❡r✈❡✉r ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣ré✲♣❛❣✐♥❛t✐♦♥ ✭Pr❡✲♣❛❣✐♥❣✮ ❬❍❉●✶✵ ❀ ❍●✵✾❪ ✿ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠é✲
t❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣♦✉ssé❡ ❛❝t✐✈❡ ❡♥ ♣ré❞✐s❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ♣❛❣❡s
♠é♠♦✐r❡ q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ❛❝❝é❞é❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❱▼✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s ré♣ét✐t✐♦♥s ❡t s❝❤é♠❛s ❞✬❛❝❝ès ❛✉① ♣❛❣❡s ♠é✲
♠♦✐r❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ré❞✉✐t ❧❡ r✐sq✉❡ ❞✬❡rr❡✉rs rés❡❛✉ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦st✲❝♦♣✐❡✳
✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ❡st q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡r✲
r✉♣t✐♦♥ ✜①❡ très ❢❛✐❜❧❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ à ♠✐❣r❡r✳
❊❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s ❛②❛♥t ✉♥ ❢♦rt t❛✉① ❞✬é❝r✐✲
t✉r❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡✲
♠❡♥t à ❧❛ ♣ré✲❝♦♣✐❡✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❱▼✳
▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣ré✲❝♦♣✐❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❱▼ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ré✈❡✐❧❧é❡ s✉r ❧✬❤ôt❡
❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ✐♥❝♦♥s✐st❛♥t✱ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❤ôt❡s✱
s♦✉r❝❡ ♦✉ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❞❡
❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧✬ét❛t ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❡♥ ♣ré✲❝♦♣✐❡✱ ❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❱▼
q✉✐ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛❧♦rs s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ s✉r ❧✬❤ôt❡ s♦✉r❝❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ♣❡rt❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
✷✳✶✳✸ ❱❡rs ❞❡ ❧❛ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ❤②❜r✐❞❡
❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦st✲❝♦♣✐❡✱ ✉♥❡ ✈❛✲
r✐❛♥t❡ ♥♦♠♠é❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ❤②❜r✐❞❡ ❛ été ❞é✜♥✐❡ ❬▲✉♦✰✵✽❪✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝❛r ✐❧ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝té✲
r✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ❤②❜r✐❞❡✳
❊♥ ❡✛❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡✱ q✉✐ r❡✲
✈✐❡♥t à tr❛♥s❢ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❱▼✱ ❛✈❛♥t
❞❡ ré✈❡✐❧❧❡r ❧❛ ❱▼ s✉r ❧✬❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡
✷✳✷✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs ✶✼
♠♦❞✐✜é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s❢érés ❡♥ s✉✐✈❛♥t
❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦st✲❝♦♣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡str❡✐♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❝❝❛✲
s✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ❱▼✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ r❡st❡ ❞♦♥❝ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ✐❞❡♥t✐q✉❡
à ❧❛ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s ❱▼s
❛✣❝❤❛♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ❱▼ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧✬❤ôt❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ♣r♦❧♦♥❣é✳
✷✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❛r ❧❡s ét❛♣❡s q✉✬❡❧❧❡s
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳ ▲❡✉rs
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ❛ été ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡
♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ■❧ ❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✉ ✉♥ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡s ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs ❡①✐s✲
t❛♥ts✱ t❡❧s q✉❡ ❳❡♥ ❬❈❧❛✰✵✺❪✱ ❑❱▼ ✭◗❡♠✉✮ ❬❑✐✈✰✵✼❪✱ ❱▼✇❛r❡ ❬◆▲❍✰✵✺❪
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❍②♣❡r✲❱ ❬❙✇❛✶✵❪✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ❡st très
♣❡✉ ré♣❛♥❞✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s s❡✉❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s
❡①✐st❛♥t❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à t✐tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
s♦✐❡♥t ♣r♦♠❡tt❡✉rs✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✱ ❧✬❛♣♣❡❧❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ s❡✉❧❡ ❢❛✐t ❛❧❧✉s✐♦♥ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r
♣ré✲❝♦♣✐❡✳
✷✳✷✳✶ ❉ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱
❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❜✐ts r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ à ♠✐❣r❡r✳ ❯♥ ❜✐t à ✵ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡
✐❞❡♥t✐q✉❡ à s♦♥ ét❛t ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡t ✉♥ ❜✐t à ✶ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❛❣❡ ❞❡♣✉✐s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ➚ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs✱ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r
s♦♥❞❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ à
❥♦✉r✳ ▲❡s ♣❛❣❡s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❜✐t à ✶ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉ s❡r✈❡✉r
❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❛❧❧♦✉é❡s ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✹ ❑♦✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♣✉✐ss❡ ✈❛r✐❡r ❞❡ ✹
à ✶✻ ❑♦ ✈♦✐r ✹ ▼♦ s✐ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ✭P❙❊✮ ❡st ❛❝t✐✈é❡✱ ❧❡s
❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡
♣❛❣❡s s✉♣ér✐❡✉rs à ✹ ❑♦ s♦♥t r❛r❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡
❢❛✐❜❧❡ t❛✐❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s
s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❛ss✉r❡ ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳ ❉❡
✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
♣❧✉s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ✐tér❛t✐❢ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡✱ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❛❞❛♣t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❜✐t ❡t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♣♦✉r
❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥ ❝②❝❧❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ rés❡❛✉ à s❛ ❝❛♣❛❝✐té
♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
♠❛①✐♠❛❧❡✳
❚♦✉t❡s ❧❡s ❱▼s ♦♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡✱ ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s✱
q✉✐ s♦♥t ❛♠❡♥é❡s à êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s très ❢réq✉❡♠♠❡♥t✳ ❈❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s s♦♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣✐❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❡♥
❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ❛❧❧♦✉é❡s ♣♦✉r ❧❡s t❛♠♣♦♥s rés❡❛✉① ❡t
❞✐sq✉❡s✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s à ❡♥✈♦②❡r ❞✉r❛♥t ❝❤❛q✉❡ t♦✉r ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ♣❛❣❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❧♦rs ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✉ré❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❡st
❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ❱▼✳
◗✉❡❧q✉❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s
❢❛✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡❛♥t très
r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t ♣✉ êtr❡ ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡s ❛♣rès ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼ à été ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ré✲é❝r✐t ❞✉r❛♥t
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❞❡s ❞❡✉① ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs ❧✐❜r❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés q✉❡ s♦♥t ❑❱▼ ✭◗❡♠✉✮ ❬❑✐✈✰✵✼❪
❡t ❳❡♥ ❬❇❛r✰✵✸❪✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ❱▼✳
✷✳✷✳✶✳✶ ❉✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❜♦r♥é❡
❆✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✱ t❡❧ q✉✬✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s
❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛ss❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞✬❛rrêt ❡t ❝♦♣✐❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s
♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈♦②é❡s
❡♥ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✜①é❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ♠♦❞✐✜é❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❡t
❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡st
s♦✉✈❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❛ r❡tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s s✬❛rrêt❡ ❛❧♦rs ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ♠♦❞✐✜é❡s ❡st ❞❡✈❡♥✉❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ ❡st ❞♦♥❝
t♦✉❥♦✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♠❛✐s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦r♥❡ ❞♦♥✲
♥é❡✳
✷✳✷✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs ✶✾
❙✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✜①é❡ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s✱ ❛❧♦rs ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ♣❡✉t
✐tér❡r ✐♥❞é✜♥✐♠❡♥t s❛♥s ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛rrêt ❡t ❝♦♣✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s
♣❤❛s❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❜✐ts ❡t ❛✐♥s✐ r❡♥❞r❡
❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♠♣ré❞✐❝t✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡
❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣ré❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❱▼ à ❢♦rt❡ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛ss✉ré❡ ❡t ♣❡✉t
s✬❛✈ér❡r êtr❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣ré✈✐s✐❜❧❡✳
✷✳✷✳✶✳✷ ❉✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❉✬❛✉tr❡s ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s t❡❧ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❳❡♥ ♥❡ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t
♣❛s ❞❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ♠❛✐s s✬❛ss✉r❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ q✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡ s✬❡①é❝✉t❛♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼✱ ❳❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❧❡s ♣❛❣❡s
❝❤❛✉❞❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ét❛♥t ♠♦❞✐✜é❡s
❞✉r❛♥t ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s✳
P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❡♥✈♦✐s ré♣ét✐t✐❢s ❞❡ ❝❡s ♣❛❣❡s ❛✣❝❤❛♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡
é❧❡✈é✱ ❧❡✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs r❡♣♦rté❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛rrêt ❡t ❝♦♣✐❡ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲
❝♦♣✐❡✱ ❳❡♥ é✈✐t❡ ❞❡ ❧❡s r❡♥✈♦②❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ré❞✉✐t
❛✐♥s✐ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡st ✐♥s♣✐ré❡
❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙✈är❞ ❡t ❛❧✳ ❬❙✈✶✶❜❪✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♦r❞♦♥♥❡r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ ♣r✐♦r✐s❛♥t ❧❡s ♣❛❣❡s ❛✣❝❤❛♥t ✉♥ ❢❛✐❜❧❡
t❛✉① ❞✬é❝r✐t✉r❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é❡ q✉❡ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s
♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t ♥✬❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s été ✐♠♣❧é♠❡♥té
♦✣❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❡st ❛✉✲
t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ♥✬✐♠♣❛❝t❡ ♣❧✉s ❧❛ ❢❛✐s❛✲
❜✐❧✐té ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♠❛✐s ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳
❖♣t❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✉ss✐ q✉❡❧q✉❡s
❞és❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❝❧♦✉❞✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
♥✬❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r s♦♥ ❝♦♥tr❛t ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡
s❡r✈✐❝❡ ✭❙▲❆✮ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ ♣❛②❡r ❞❡s ♣é♥❛❧✐tés✳
✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
✷✳✷✳✷ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❡t ♣❛r❢❛✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐❞é❡ ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼✳
▲✬❛✉t♦✲❜❛❧❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❞②♥❛♠✐❝ s❡❧❢✲❜❛❧❧♦♦♥✐♥❣✮ ❬❲❛❧✵✷❪
❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❱▼✲
✇❛r❡ ❡♥ ✷✵✵✷ ❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❳❡♥ ❡t ❑❱▼✳ ❊❧❧❡
❝♦♥s✐st❡ à ❛❧❧♦✉❡r ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ à ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ à
❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❜❡s♦✐♥s✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✈✐rt✉❛❧✐sés ❣râ❝❡ ❛✉ s✉r❡♥❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠é♠♦✐r❡ ✭♠❡♠♦r② ♦✈❡r✲
❝♦♠♠✐t♠❡♥t✮✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❤é❜❡r❣❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡
❱▼s ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❛❜s♦r❜❡r ❧❡s ♣✐❝s
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❱▼s s❛♥s s❛t✉r❡r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♠❛tér✐❡❧❧❡s ❞❡s ❤ôt❡s✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s s❛♥s r✐sq✉❡s ❝❛r
❡❧❧❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❱▼s ❤é❜❡r❣é❡s s✉r ✉♥ ❤ôt❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✬❛tt❡✐♥❞r♦♥t
❥❛♠❛✐s ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱ ❧✬❛✉t♦✲❜❛❧❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✈✐rt✉❡❧❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ré❞✉✐r❡ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ♣❛❣❡s
✈✐❞❡s✳
▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❬❏✐♥✰✵✾❪ ❡st ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❳❡♥ ❞ès ✷✵✵✾✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❝♦♠♣r❡ss❡r ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ s✉r ❧✬❤ôt❡ s♦✉r❝❡ ❛✈❛♥t ❧❡✉r tr❛♥s❢❡rt✱ ♣✉✐s ❧❡s
❞é❝♦♠♣r❡ss❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ré❝❡♣t✐♦♥♥é❡s s✉r ❧✬❤ôt❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ét❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ✭❞é✮❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❞é❝✐❞é ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡s ♣❛❣❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r r❛t✐♦
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
▲❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❞❡❧t❛ ❬❙✈✶✶❛ ❀ ❙✈✶✶❝ ❀ ❲♦♦✰✶✺❪ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❝♦♥s✐st❛♥t à ♥❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡s ♣❛❣❡s
♠é♠♦✐r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❞✉✐t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s tr❛♥s❢éré❡s✳ ❯♥❡ ♣❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✳
❯♥ ❳❖❘ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡
❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r s♦♥ ❞❡❧t❛✳ ▲❡ ❞❡❧t❛ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡
✷✳✸✳ ❱✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ✷✶
❧❛ ♣❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
❝❛r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❢❛✐t❡s s✉r ❧❡s ♣❛❣❡s
♠é♠♦✐r❡✱ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s✱ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✳
▲❛ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬❩❤❛✰✶✵ ❀ ❚❙❍✶✷❪ ❡st ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐❞é❡
♠❛❥❡✉r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ❈❡r✲
t❛✐♥❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❞♦♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r ♥❡ ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ q✉✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ❉❡s t❛❜❧❡s ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ✐♥❞❡①❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ✭♣❛r ♣♦r✲
t✐♦♥s ❞❡ ✻✹ ♦❝t❡ts✮ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❝réé❡s ❡t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s s✉r ❧❡s
❞❡✉① ❤ôt❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛
❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
r❡❞♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❡t
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡q✉✐s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❡❧❧❡♠❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧✐é❡s ❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❱▼s s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳
✷✳✸ ❱✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡
❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ♥❡ ❞é♣❧❛ç❛✐t q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧✬ét❛t
❞❡s ♣ér✐♣❤ér✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❱▼ ✭r❡❣✐str❡s ❈P❯ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉①✮✱ ❝❡ q✉✐
r❡str❡✐❣♥❛✐t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s❡r✈❡✉rs ♣❛rt❛❣❡❛♥t ✉♥ ♠ê♠❡ st♦❝❦❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥
t❡❧ q✉❡ ◆❋❙ ♦✉ ✐❙❈❙■✳
❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t s♦♥ ✐♠❛❣❡ ❞✐sq✉❡✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❛ss❡r ♦✉tr❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛rt❛❣é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s s❡ s✐t✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✷ ❡t ✽ ●♦✱ ❧✬❡s✲
♣❛❝❡ ❞✐sq✉❡ ❞é❞✐é❡ à ✉♥❡ ❱▼ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t ❛tt❡✐♥t ❥✉sq✉✬à ✸✵ ●♦ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡ ❬❚❙❍✶✷❪✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé à r❡♥✈♦②❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦❞✐✜é❡s
s✉r ❧❡ ❞✐sq✉❡ ✈✐rt✉❡❧ ✭❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡✮ ❞❡✈✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥t✳
❖♥ ❛ss✐st❡ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ rés❡❛✉ ❧♦❝❛❧ ❣✐❣❛❜✐t ✭✶ ●❜♣s✮✱ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s s♦♥t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠✐❣r❡r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ✷✵ ●♦✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ rés❡❛✉ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ❞é❞✐é à ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ rés❡r✈❡r ❡t ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✜①❡ ♣♦✉r ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥✳
✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
✷✳✸✳✶ ❱✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡
▲❡s s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛❝❝ès ❛✉ st♦✲
❝❦❛❣❡✱ s♦✐t ♣❛r ❜❧♦❝ s♦✐t ♣❛r ✜❝❤✐❡r✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ ❛❝❝ès ♣❛r
❜❧♦❝ s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉①✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❋❈✱ ✐❙❈❙■✱ ❙❆❙ ♦✉ ❡♥❝♦r❡
❋■❈❖◆ ❬❚r♦✰✶✶❪✳ ▲❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥ ❛❝❝ès ♣❛r ✜✲
❝❤✐❡r s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ◆❋❙ ❡t ❙▼❇ ❬❙❛②✵✷❪✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
st♦❝❦❛❣❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❞é✜♥✐s✱ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♣❛r ❜❧♦❝ ❡t ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♣❛r ✜❝❤✐❡r✳ ▲❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès ♣❛r ❜❧♦❝ ❢❛✐t ré❢ér❡♥❝❡ à
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ st♦❝❦❛❣❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❛❝❝ès ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝ès
♣❛r ✜❝❤✐❡r q✉❛♥t à ❧✉✐ é❧✐♠✐♥❡ ❧❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧✬❛❝❝ès ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❡t ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❡s ✜❝❤✐❡rs s♦♥t ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t st♦❝❦és✳ ❈❡❧❛
♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s②stè♠❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ❞✐st✐♥❝ts
❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❛②❛♥t ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ♥♦♠s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ♣r♦✜t❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐r✲
t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝❝ès ♣❛r ❜❧♦❝✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ré❢èr❡r♦♥s q✉✬à ❝❡
t②♣❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
▲❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ré❢èr❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs ✈✐rt✉❛❧✐sés ❛♣♣❡❧és ❞✐sq✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❣ré❣❡r ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❤②s✐q✉❡✱
♠ê♠❡ ❤étér♦❣è♥❡s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✭♣♦♦❧s✮ ❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞✐sq✉❡s ✈✐rt✉❡❧s✱
❛❜str❛✐ts ❞❡♣✉✐s ❝❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s✱ é✈♦❧✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t tr❛♥s♣❛✲
r❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬✉♥ ❞✐sq✉❡
✈✐rt✉❡❧ ♣❡✉t êtr❡ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ st♦❝❦❛❣❡
♣❤②s✐q✉❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ✐ss✉✳
▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ♣r❡♠✐❡r rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡
s❛♥s s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦t♦❝♦❧❡s ✉t✐❧✐sés✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❤étér♦❣è♥❡s✳ ▼❛✐s ❧❛ ✈✐rt✉❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ❢♦✉r♥✐t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ r❡❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧❛ ré♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉
st♦❝❦❛❣❡✳
✷✳✸✳✷ ▼✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✈✐rt✉❛❧✐sé
▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s❡r✈❡✉r
❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈✐rt✉❛❧✐sés ✈✐❛ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
✷✳✹✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✷✸
❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s s❡r✈❡✉r ❡t st♦❝❦❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❆✐♥s✐✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ st♦❝❦❛❣❡ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡s ❞✐sq✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ❬▲✉♦✰✵✽❪✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❞❡ ❞✐sq✉❡s ✈✐rt✉❡❧s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ♦✉ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❛♥t
❞❡s é❝r✐t✉r❡s ❞✐sq✉❡s ❢réq✉❡♥t❡s✱ t❡❧ q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s
❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❬▲❉✾✸❪✱ r❛❧❡♥t✐ss❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼✳
❉❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❬❚❙❍✶✷❪✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠é♠♦✐r❡✱ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré✲
❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s❢ér❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❤ôt❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ ❞✐sq✉❡ ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛❧❧♦✉é❡ ❛✉① ❱▼s✱
❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞✉ ❞✐sq✉❡ s♦♥t
❜✐❡♥ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡✳
✷✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡
♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ P❧✉s
ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ✉♥ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❱▼ ✐♠♣❛❝t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛
❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✜❝ rés❡❛✉ ❣é♥éré✳ ❉❡✉①✐è✲
♠❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♠é♠♦✐r❡✱ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲
❝♦♣✐❡ ❡t ❛✛❡❝t❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✳
❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt rés❡❛✉ ❡st ❝r✉❝✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
▲❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡ ❝❡s ✶✵
❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ♦♥t été ❞é✜♥✐s✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ s❡ s✐t✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✈❛r✐❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r✳
✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
✷✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s
❙❡❧♦♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ dmig
é✈♦❧✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ à tr❛♥s♠❡ttr❡ mmig
❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ bp✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥
♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ❱▼ imig✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ ♥✬❛ q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t
s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
▲❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✶ r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡✳
dmig =
mmig
bp
+ imig ✭✷✳✶✮
❈❡rt❛✐♥s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❈❧♦✉❞❙✐♠ ❬❈❛❧✰✶✶❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡♥t q✉❡ mmig ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
❧❛ ❱▼ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✱ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ mmig tr❛♥s♠✐s❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♣ré✲
❞✐❝t✐❜❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡
❞❡ ❧❛ ❱▼ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳
❈❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❬❆❦♦✰✶✵ ❀ ❙❚P✶✶ ❀ ❙❚✶✸❛ ❀ ❱❡r✰✶✶❪ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❛❧♦rs ✉♥
t❛✉① ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ à tr❛♥s✲
♠❡ttr❡ mmig ❞é♣❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❱▼ ❡♥
❞é❜✉t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s♦♥ t❛✉① ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♠é♠♦✐r❡✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✈❛r✐❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s
❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❛ ❱▼✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ♦♥t ✉♥❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❆❦♦✉s❤ ❡t ❛❧✳ ❬❆❦♦✰✶✵❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐tér❛t✐❢ ❜❛sé
s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ t❡❧ q✉✬✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❳❡♥✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❡♥✈♦✐s ré♣ét✐t✐❢s ❞❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡ ♠❛✐s ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♥❡ r❡♣♦s❡ q✉❡ s✉r ✉♥
s✐♠♣❧❡ t❛✉① ❞✬é❝r✐t✉r❡ st❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡✳ ❯♥❡ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❛ ❞♦♥❝ ❡♥s✉✐t❡ été ❞é✜♥✐❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ tr♦♣ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼✳ ▲✬✐❞é❡ ét❛♥t ❞✬❡♥r❡❣✐str❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬❡❧❧❡ s❡ ré♣èt❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡✳ ■❧ ❡st
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝r✐t✉r❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s ♠❛✐s ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡st❡ ✐♥❛❞éq✉❛t❡
♣♦✉r ❞❡s ❱▼s ❛✣❝❤❛♥t ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥ ♣ré❞✐❝t✐❜❧❡s✳
✷✳✹✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✷✺
✷✳✹✳✷ ❋réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡
❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ❞❡s
ét✉❞❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s t❡♥t❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❞❡s
❱▼s q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s✳
❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡✱ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬▲✐✉✰✶✶❪ st❛t✉❡♥t q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡
♣❛❣❡s ♠♦❞✐✜é❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s
st❛t✐st✐q✉❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❧✐✲
♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❞✬✉♥❡ ❱▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡ s❡s
♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❱▼✱ ❧❡ t❛✉①
❞✬é❝r✐t✉r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡ s♦♥ ❛❝t✐✈✐té ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❳❡♥✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ❡st✐♠é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ s✐♠✉❧❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❳❡♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❱▼ ❡st ❛♠❡♥é❡ à
♠✐❣r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣♦♥❞éré❡ ❡①✲
♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✭❊❲▼❆✮ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❛♥❝✐❡♥s t❛✉① ♠é♠♦✐r❡s ❝❛❧❝✉❧és
♣♦✉r ❧❛ ❱▼ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ rés✐❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❡s r✐sq✉❡s ❞✬❡rr❡✉r ❧✐és ❛✉① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
♣ré✲❝♦♣✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❳❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✐♥térêt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ à ❝❡ s❡✉❧ ❤②♣❡r✈✐s❡✉r✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❩❤❡✰✶✸❪✱ r❡♣♦s❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s s✉r ❧✬❤②♣❡r✲
✈✐s❡✉r ❑❱▼✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
✜♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ✉♥ r❛t✐♦ ❞✬❛❝❝ès
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼✳ ▲❡ r❛t✐♦ ❞✬❛❝❝ès ❞✬✉♥❡ ♣❛❣❡ r❡✲
♣♦s❡ s✉r s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛❣❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡
❧✬ét❛t ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ❡t
❞✬❛❣✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥✐r ♣ér✐♦❞✐q✉❡✲
♠❡♥t à ❥♦✉r ❧❡ r❛t✐♦ ❞✬❛❝❝ès ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡
✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ▼✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡✱ ❡❧❧❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s s♣é❝✐✜q✉❡ à ❑❱▼ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠♦✲
❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞✉
r❛t✐♦ ❞✬❛❝❝ès ❞❡s ♣❛❣❡s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✳
❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❇r❡✐t❣❛♥❞ ❡t ❛❧✳ ❬❇❑❘✶✶❪ s❡ s❡rt ❞✬✉♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡
❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❞✬✉♥❡ ❱▼✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡
❝♦♥s✐st❡ ❞✬❛❜♦r❞ à ré❝✉♣ér❡r ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ à ♠✐❣r❡r ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛♣✲
t✉r❡ ❞❡ t♦✉t❡s s❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s✳ ❊♥
s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❝❡s tr❛❝❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❝❡ à ❝❤❛q✉❡
✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r
❳❡♥ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❑❱▼✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st❡ s✉r ❞❡s ❱▼s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s s✉r ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐♥✉t❡s r❡str❡✐♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
♣ré❝✐s❡s ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡s r❡q✉✐èr❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦✲
❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s à ♠✐❣r❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡
s♦♥t ✉♥ ❢r❡✐♥ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ P❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛
✈♦❧♦♥té ❞❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡❧ q✉✬✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s
❧❡s ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❧❡s r❡♥❞❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❛r✐tés ❡t s♣é❝✐✜❝✐tés ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t❡s ❡♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳
✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡♥❞❡♥t à r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ tr♦♣ s♣é❝✐✜q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✐♥❝ré✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡❧❧❡
q✉❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ♣❡✉t ✐♠♣❛❝t❡r ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ♥✬❛ été ré❡❧❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ q✉❡
❞❛♥s ❞❡✉① ét✉❞❡s ❬❙❙✵✾❛ ❀ ❙❚✶✸❜❪ ❝❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥✲
trés ❧❡✉rs r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s rés❡❛✉① ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞✬❛✉tr❡s ✈❛r✐❛♥t❡s
❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡
❜✐ts✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡
✷✳✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✷✼
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ❧♦rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ s♦♥t ✉♥ ❢r❡✐♥ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥é✲
r❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ r❛❧❡♥t✐ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t r❡str❡✐♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❛s✲
s❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♠✐❣r❡r ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❱▼s ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳
■❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ s✬❛❜str❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐tér❛t✐❢ ❞❡ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❣é♥ér✐q✉❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ▲❛ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s r❡st❛♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♥❞✉❡s ❝♦✉rt❡s ❡t ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❧❡❢s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❙♦♠♠❛✐r❡
✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✸✳✶✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✸✳✶✳✷ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✸✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✸✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✸✳✷✳✷ ❘és❡❛✉ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✸✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✸✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✸✳✸ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
❉❡♣✉✐s ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡st ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t r❡q✉✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈✐rt✉❛❧✐sés✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②és
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❱▼s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲❡s
❱▼s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♠✐❣ré❡s ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❤ôt❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ré❛❧✐s❡r ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ré❞✉✐r❡
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♥♦✉✲
✈❡❛✉① ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❱▼s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥s à ❝❤❛✉❞ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs✱ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❡ t❡r♠✐♥❡r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❜é♥é✜❝✐❡r
❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉ ♣❧✉s tôt ❀ ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❞❡ ré❛❧✐✲
s❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❝♦♥❣❡st✐♦♥s rés❡❛✉① ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡s ❛✉① ❱▼s
q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♥térêt ♠ê♠❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣♦✐♥ts ❝❧❡❢s ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❱▼s ❡t ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❡t ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❝❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱
♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❞❡ ❱▼s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥
✷✾
✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❡✣❝❛❝✐té✳ ❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞r❡ss♦♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❝♦♠♣❧❡t ❡t ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳
✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
▲❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s rés✉❧t❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é✲
❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❱▼s✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
♣❧❛ç♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣✉r✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡
q✉❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❞é❝♦♥♥❡❝té❡s ❞❡s ❞é❝✐✲
s✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉✐ ♦♥t été ♣r✐s❡s ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❛❧♦rs q✉❡
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♣é✲
♥❛❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✬❛②❛♥t ♣❛s t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❧✐é❡s à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s❡r❛ ❛❜♦r❞é❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼ ♠❛✐s r❡st❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉✐ tr❛✐t❡
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
✸✳✶✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ à ré❛❧✐s❡r ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡
❧✬✉r❣❡♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s✉s❝✐t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① s❝é♥❛r✐♦s ♣❡✉✈❡♥t ❛♠❡♥❡r à
✈♦✉❧♦✐r ❞é♣❧❛❝❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❱▼s✳ P❛r♠✐ ❝❡s s❝é♥❛r✐♦s ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡s tâ❝❤❡s ré❝✉rr❡♥t❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ré❣✉❧✐èr❡s
♦✉ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s à ❞❡s ✜♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❞✬é❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡✱ ♦✉ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s ♣ré❝✐s✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡ ✉♥ ❣❛✐♥ ✐♠♠é❞✐❛t ♣♦✉r ❧❡
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ▲❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ♣❧✉s tôt✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❛✉t♦♥♦♠❡ ♦✉ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦✜t❡r ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❞ès
q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tâ❝❤❡s r❛r❡s à ❝❛r❛❝tèr❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥✲
♥❡❧s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ t❡❧❧❡ q✉❡
❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✬❤②♣❡r✈✐s❡✉rs ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✸✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✸✶
❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts rés❡❛✉①✳ ❈❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❜❛✐❡s ❡♥t✐èr❡s ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐✲
té❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉✐t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s ✉♥ ét❛t t❡♠♣♦r❛✐r❡✱ ré❞✉✐s❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣❡♥❞❛♥t
t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ré❝✉rr❡♥t❡s✱
❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s r❡q✉✐èr❡♥t ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t s♦♥t ♣❧❛✲
♥✐✜é❡s ♠✐♥✉t✐❡✉s❡♠❡♥t à ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ♦♣♣♦rt✉♥s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r
❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
♠❛ss✐✈❡ ❞❡ ❱▼s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ✈❡✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐♠♠✐♥❡♥t❡ t❡❧
q✉✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭t♦r♥❛❞❡✱ sé✐s♠❡✱ ts✉♥❛♠✐✱ ❡t❝✳✮ ♣♦✉✲
✈❛♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥ ❛rrêt t♦t❛❧ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✭♣❛♥♥❡ ❞✬é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ❡t❝✳✮✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❣ér❡r ❞❡ t❡❧❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡
❞✐s❛st❡r r❡❝♦✈❡r② s♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❱▼s ✈❡rs ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✐st❛♥t ❡♥ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❞❡ t❡♠♣s très ❝♦✉rt❡✳ ❆✉ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐t✐❝✐té ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t
s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞♦✐t êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ s✉❥❡t à
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❱▼s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s q✉❡
❞✬❛✉tr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐❣ré❡s ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❱▼s ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧✬✉r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✱
❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✐❧ s✬❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡s✳
✸✳✶✳✷ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❖r❞♦♥♥❛♥❝❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t
❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡①é❝✉té❡s✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧✱ ✐❧ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❚❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛
❞✉ré❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ❱▼✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs✱ ♣r❡✲
♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡s
♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♥❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r
t❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛r❛❧✲
✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ♠ét✐❝✉❧❡✉s❡♠❡♥t ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ r❡✈✐❡♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬♦r❞r❡ ❡t ❧❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à t❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣❧✉s r❛✲
♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛✉①
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞❡s ❱▼s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❞✉ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
✸✳✷ ●❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉
▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts rés❡❛✉① ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❜❧♦q✉❛♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❧✐♠✐té❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞é❜✐t t❤é♦r✐q✉❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t é✈✐t❡r t♦✉t ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❝♦♥❣❡st✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
✸✳✷✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉
▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ✉♥ é❧é♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t à
❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❝❤❛✉❞✳ ▲❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
rés❡❛✉① ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝t✉❡❧s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s ❬❆❋▲❱✵✽❪✳ ❈❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ r❛♣♣❡❧❛♥t ✉♥ ❛r❜r❡
❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✱ s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs t❡❧ q✉❡ r❡✲
♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✬❛❝❝ès✱ ❡t r❛❝❝♦r❞❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❛❝❝♦r✲
❞❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❡st ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❚♦♣ ♦❢ ❘❛❝❦
✭❚♦❘✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♥st❛❧❧❡r ✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r rés❡❛✉ ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜❛✐❡
❞❡ s❡r✈❡✉rs ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡
❧❛ ❜❛✐❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❞✉ ❝â❜❧❛❣❡
❞❡s s❡r✈❡✉rs à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ❡t ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✐t❡ ❞✬❛❣ré❣❛✲
t✐♦♥ ✭♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès ❡st ❝♦♥♥❡❝té❡
❞❡ ❢❛ç♦♥ r❡❞♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❡st
✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❧❡❢s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✬❛❣ré❣❡r
✸✳✷✳ ●❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✸✸
❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣❛♥♥❡ ❞✬✉♥
❝♦♠♠✉t❛t❡✉r✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡✱ ❡st ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝÷✉r ❞❡ ré✲
s❡❛✉ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❧✐❡r ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚♦❘ s♦♥t r❛❝❝♦r❞és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❛✉① ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✱ ❡✉①✲♠ê♠❡s r❡❧✐és à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❞❡ ❝÷✉r ❞❡
rés❡❛✉✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛✐❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❛♥t
s♦♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❚♦❘ s✉r ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡✳
▲❡ ♣♦✐♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ rés❡❛✉
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s✉❥❡t à ❝❡rt❛✐♥s ❣♦✉❧❡ts ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❝♦✉❝❤❡s s❡ tr❛❞✉✐s❡♥t ❛✉ss✐ ♣❛r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡✱ ❝❡rt❛✐♥s s❡r✲
✈❡✉rs ❞❡✈❛♥t r❡♠♦♥t❡r ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❝÷✉r ♣♦✉r ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
s❡r✈❡✉rs✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ tr❛✐t❡r ✉♥❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✜❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦♥t ❝♦♥sé✲
q✉❡♥ts✳ ❈❡s rés❡❛✉① ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬❛r❜r❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡s ❢❛t tr❡❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s
❜r❛♥❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ s♦♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s q✉❡ ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳
❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s rés❡❛✉① ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝÷✉r ♦♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣❧✉s
é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ét❛♥t ❝❡✉①
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝ès q✉✐ r❡❧✐❡♥t ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞✬✉♥❡ ❜❛✐❡ à ❧❡✉r ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r
❚♦❘ ✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✶✵ ●❜♣s ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❊t❤❡r♥❡t✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ✹✵ ●❜♣s ♣♦✉r ✉♥ rés❡❛✉ ■♥✜♥✐❜❛♥❞✳
✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
✸✳✷✳✶✳✶ ❘és❡❛✉① ❜❧♦q✉❛♥ts
❖♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✱ ❜❧♦q✉❛♥ts ❡t
♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥ts✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉✬✐❧ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❛♥✐❡r ♠❛①✐♠✉♠✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❜❧♦q✉❛♥t
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❛♥✐❡r r❡str❡✐♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é❜✐t ❣❧♦❜❛❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t ♣❡✉t
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t tr❛✐t❡r ❛✉t❛♥t ❞❡ tr❛✜❝ q✉❡ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t s❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉①
✉t✐❧✐sé❡s à ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s❛♥s êtr❡ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❛✲
♥✐❡r✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦ût très é❧❡✈é✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ rés❡❛✉①
❜❧♦q✉❛♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❜✉❞❣❡t✱ s✉rt♦✉t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ rés❡❛✉
q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ très ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳
❉❛♥s ✉♥ rés❡❛✉ ❜❧♦q✉❛♥t✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ s❛t✉r❡r ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ rés❡❛✉✱ ✐❧ ❡st
❝♦✉t✉♠❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ r❡♠♦♥té❡ ❞❡ tr❛✜❝ ❥✉sq✉✬❛✉① ❝♦♠♠✉✲
t❛t❡✉rs ❝÷✉rs ❡♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ✐♥tr❛✲❜❛✐❡s ♦✉ ❡♥tr❡
❧❡s ❜❛✐❡s ❝♦♥♥❡❝té❡s à ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❧✐♠✐té❡s ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❜❧♦q✉❛♥t
✈✐❡♥♥❡♥t r❡str❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
✸✳✷✳✶✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡
▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡
❞é❜✐t ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉① ❞❡s ❤ôt❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ét❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❤♦✲
♠♦❣è♥❡s✱ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤ôt❡s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡
❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡ ✐♥é❧✉❝t❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡
é✈✐té❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ré❞✉✐t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❧✐é❡ à ❧✬❛❝t✐✈✐té
♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s✱ ♣❧✉s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧♦✉é❡ à ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐❜❧❡
❡t ♣❧✉s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ tr❛♥s♠✐s❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❡st é❧❡✈é❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✐é❡ ❛✉① rés❡❛✉① ❜❧♦q✉❛♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞✉ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛✐❡s ❞❡ s❡r✈❡✉rs✱ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ♦♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞❡ ♣❛ss❡r ♣❛r
✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣♦rt✐♦♥ ❧✐♠✐té❡ ❞✉ rés❡❛✉✳ ▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥t❡r✲
❜❛✐❡s ❡st ❛✐♥s✐ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❡t ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥s ❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✸✳✷✳ ●❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ✸✺
♠✐♥✐♠❛❧❡s q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té✱ ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s✳
✸✳✷✳✷ ❘és❡❛✉ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❡t ré❛❧✐st❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡st✐✲
♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧
❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡ st❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ rés❡r✈❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ré❣✉❧❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ✭❜❛♥❞✇✐❞t❤ t❤r♦t✲
t❧✐♥❣✮ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧✬❤ôt❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ à ♠✐❣r❡r✱ ② ❝♦♠♣r✐s ❧❡ ❞é❜✐t
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ❱▼ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❬❑r✐✾✽❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✬❡①é❝✉t❛♥t
s✉r ❧❡s ❱▼s ♣❡✉✈❡♥t ❣é♥ér❡r ✉♥ tr❛✜❝ rés❡❛✉ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ✈❛ ✈❡♥✐r ❝♦♥❝✉rr❡♥✲
❝❡r ❧❡ tr❛✜❝ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r rés❡r✈❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❛♥s ✐♠♣❛❝t❡r tr♦♣ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s❡r✈✐❝❡ ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬❇❉P✾✸❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s rés❡❛✉ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡
♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❢✉t✉r tr❛✜❝ rés❡❛✉ ❞✬✉♥❡ ❱▼ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ s❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
P♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞é ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡
♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t sé♣❛ré ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❬❍②♣ ❀ ❱♠✇ ❀ ❖♣❡❪✳ ❈❡ rés❡❛✉ ❞❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈✐rt✉❛❧✐sés
❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✜❝ ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡s ❱▼s ❞✉ tr❛✜❝ ❧✐é à
❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❱▼s ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡s s❡r✈❡✉rs ✭♠✐s❡s à ❥♦✉r✱ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ ❡t❝✳✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t ❡✣❝❛❝❡✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ✉♥ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t rés❡❛✉
❞é❞✐é ♣♦✉✈❛♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ❧✬❛❝❤❛t ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts rés❡❛✉① s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t
r❡st❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ér❡✉s❡✳
▲❡ tr❛✜❝ rés❡❛✉ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s ❱▼s ♣❡✉t ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡r ❞✬❛✉tr❡s s❝é♥❛r✐♦s
❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥s s❡r✈✐❝❡s ♦✉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ré♣❛rt✐s s✉r ♣❧✉✲
s✐❡✉rs ❱▼s✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✐str✐❜✉é❡s ❞♦♥t ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s s♦♥t ❤é❜❡r❣és s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❱▼s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬✉♥
s❡r✈✐❝❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s ré♣❧✐❝❛s ♣♦✉r ♣❛ss❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✜❝ é♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❱▼s✳ ❈❡s ❱▼s q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦♥t ❣é✲
♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡t ♣❧❛❝é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s❡r✈❡✉r ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
❜❛✐❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs✳ ▲❡✉r r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ tr❛✜❝
✐♥t❡r✲❱▼s ❛✉① s❡✉❧s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❜❛ss❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉
❡t ❛✐♥s✐ é✈✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t é❝❛rté ❡t ♣❡✉t s✉r✈❡✲
♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❛tt❡♥❞✉❡ ❧♦rs ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs
✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❞✉ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛✐❡ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❤é❜❡r❣❡❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❱▼s ✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ♣❡✉t ❡♥tr❛✐♥❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♦ù ❧❡
♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s ✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❧❛ ❜❛✐❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞♦✐t ❛❧♦rs ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ tr❛✜❝
✐♥t❡r✲❱▼s ♣♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳
✸✳✸ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡t ❛♥❛❧②s♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét✉❞❡s ❡t tr❛✲
✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
ét✉❞❡s s❡ s♦♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
✈✐rt✉❡❧❧❡s✱ ♣❡✉ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssé❡s à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥s ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡s ♣❛r ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ét✉❞❡s ❛❜♦r❞❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ❛❞r❡ss❡r✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s
❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❞❡ ❱▼s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛✈❛♥❝é❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❡t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
✸✳✸✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❑❡❥✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❨❡✰✶✷❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❱▼s
❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♣♣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❱❈✮✳ ❯♥❡ ❣r❛♣♣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥
❣r♦✉♣❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❱▼s ❝♦♥✜❣✉ré❡s ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ❝♦♠♠✉♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❤❛✉t❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭❍P❈✮
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t t♦✉t ❞❡✉① ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❱▼s✳ ▲❡s ❱▼s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❱❈ ♣❛rt❛❣❡♥t s♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ r❡s✲
s♦✉r❝❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s
♣♦✉r é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦✉ à ❞❡s ✜♥s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❱▼ s♣é❝✐✲
✜q✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❱▼♠❛îtr❡✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞és✐❣♥é❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s tâ❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛♣♣❡✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét✉❞✐é ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❡t ❛♣♣♦rt❡♥t q✉❡❧q✉❡s r❡♠❛rq✉❡s ❡t ♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s
♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞✬✉♥❡ ❱❈✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼ ♠❛îtr❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❱▼s ❡t q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐❣ré❡s ❡♥ ♣r✐♦r✐té✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥♦té q✉✬✉♥❡ ❢♦rt❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ré❞✉✐t
❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❱❈ ❡t q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡
❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡✳
✸✳✸✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✸✼
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛ été ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ tr♦✐s
♠étr✐q✉❡s ✿ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s✱ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❱❈✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♥✬❡st ❞♦♥♥é ♣♦✉r ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❱▼s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉♣♣♦✲
sé❡ ❞❡s ❱▼s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❱❈✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥
♠ê♠❡ ❤ôt❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❧❛t❡♥❝❡s ❞✉❡s
❛✉① ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s rés❡❛✉✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❱❈ r❡✈✐❡♥t à ♠✐❣r❡r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❱▼s ✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ❞✬✉♥ ❤ôt❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❡ q✉✐
❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é❡
❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳✷✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡✱ ❑❡❥✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❨❡✰✶✶❪ ét✉❞✐❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❱▼s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤ôt❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ t❡st❛♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❡t str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❜❛sé s✉r ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❳❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré✲
s❡r✈❡r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❈P❯ s✉r ❧❡s ❤ôt❡s ♣♦✉r ♣ré♣❛r❡r ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❱▼s✳ ❚r♦✐s ♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✱ ❧❛
❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❉✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❡t ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛✲
❧✐sé❡s s♦✉❧è✈❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣✐st❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣❡rt❡
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❱▼s ❤é❜❡r❣é❡s s✉r ❧✬❤ôt❡ s♦✉r❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡
❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❈P❯ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
q✉✐ ✈✐❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❈P❯ ❞❡s ❛✉tr❡s ❱▼s ❤é❜❡r❣é❡s s✉r ❧✬❤ôt❡✳
❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❈P❯ ❧♦rs
❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ s❛ ❞✉ré❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❈P❯ s✉✣s❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧✬❤ôt❡ s♦✉r❝❡
❛✈❛♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t à ❧❛
❢♦✐s ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❱▼s ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤ôt❡s✱ ❧❡s ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ t❡❧
q✉❡ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s t❡sts ❞❡ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ré❛❧✐sés q✉❡ s✉r ❞❡s ❱▼s à très ❢❛✐❜❧❡ ❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡
❛✜♥ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ rés❡❛✉ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈✐s✐❜❧❡✳
❯♥❡ ét✉❞❡ ❞✬❆❧❡①❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳ ❬❙❙✵✾❜❪ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s à
❝❤❛✉❞✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡
rés❡❛✉✱ ❧❛ rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s s✉r ❧❡s ❱▼s✳ ▲❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ rés❡❛✉ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❧❛
✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛r❜r❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❡t ❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠✲
♠✉t❛t❡✉rs ♦✛r❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛
rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ré✲
s❡❛✉ ❞é❞✐é à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r ❧✐❡♥ ❡st st❛❜❧❡✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs r❛♠❡♥é à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♦ù ❧❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t
ré♣❛rt✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❡♥s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❝♦♥s✐❞èr❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❧✐❡♥s rés❡❛✉ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧♦✉é❡ ❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ r❡✈✐❡♥t à ♠✐♥✐♠✐✲
s❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥ rés❡❛✉ ❞✉❡s ❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ♣❛r ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡✱ ♣♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❛✉✲
t❡✉rs ❞é❝♦♥s❡✐❧❧❡♥t ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛ss❛♥t ♣❛r ✉♥ ♠ê♠❡ ❧✐❡♥
rés❡❛✉ ❛✜♥ ❞❡ ♣ré✈❡♥✐r t♦✉t r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♥❣❡st✐♦♥✳ P❛r♠✐ ❧❡s ✐❞é❡s ♣r♦♣♦sé❡s
♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♣r✐♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ♦ù ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♥❡
❞♦✐✈❡♥t ♣❛s êtr❡ r❛❧❡♥t✐❡s ♦✉ r❡♣♦rtés✳
❚✉s❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬❙❚✶✸❜❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r
✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡s
❱▼s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ q✉✬✐❧s ♠♦❞é❧✐s❡♥t à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥té ♣♦♥❞éré ✭✇❡✐❣❤t❡❞ ✉♥❞✐r❡❝t❡❞ ❣r❛♣❤✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ tr❛✜❝ ✐♥t❡r✲❱▼s ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s✳
▲✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
❱▼ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❈P❯ ❡t ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✜❝ é❝❤❛♥❣é ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s
❱▼s✳ ▲❡s ❱▼s ❛✣❝❤❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s
❡♥ ♣r✐♦r✐té ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s ❧❡ ♣❧✉s
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ét❛♥t q✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧♦✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
r❡st❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❱▼ à ♠✐✲
❣r❡r✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦s❡r❛ ❞❡
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐✲
❞èr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ s✐♠♣❧❡ t❛✉① ❝♦♥st❛♥t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝❡ q✉✐
r❡str❡✐♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥s s♦♥t ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✱ ❝❡s
❞❡r♥✐èr❡s ♥❡ ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
s✉r ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s✉r✲♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❡
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣r♦❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡
❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✜❝ ✐♥t❡r✲❱▼s s♦✐t ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❧❡s ét❛♣❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s
❡t ♣❡✉✈❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ rés❡❛✉ ❡t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡
✸✳✸✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✸✾
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳
✸✳✸✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❉ès ✷✵✵✾✱ ❲♦♦❞ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ▼❡♠♦r② ❇✉❞❞✐❡s ❬❲♦♦✰✵✾❪✱ ✉♥ s②stè♠❡
❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❱▼s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ♣❛❣❡ ❜❛sé
s✉r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ✭❈❇P❙✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❤ôt❡s
♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❡ ❈❇P❙ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡s s❡r✈❡✉rs ❊❙❳ ❞❡ ❱▼✇❛r❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥tr❡
❞✐✛ér❡♥t❡s ❱▼s ❤é❜❡r❣é❡s s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❤ôt❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ s✉♣♣r✐✲
♠❡r ❧❡s ❞✉♣❧✐❝❛t❛s ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♣✐❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❱▼s ❡t ❛✐♥s✐ ❧✐❜ér❡r ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ s✉r ❧✬❤ôt❡✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡s
❱▼s ❛②❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❜✐❜❧✐♦✲
t❤èq✉❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s ♦♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
▼❡♠♦r② ❇✉❞❞✐❡s ❝♦♥s✐st❡ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❱▼s ❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞❡
♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❤ôt❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❯♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❱▼ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ♣r♦✜t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡✱ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✶✼ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à s♦♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❱▼s s♦♥t ♠✐❣ré❡s s✉r ❧❡✉rs ❤ôt❡s
❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✜①❡ ❞ét❡r♠✐♥é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞♦✐t êtr❡
❧✐♠✐té❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r
s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❤ôt❡s ♦✉ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
▲❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ♥✐ ❛❜♦r✲
❞é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❤ôt❡s s♦✐t
ré❞✉✐t❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡st❡
❧❛ ♠ê♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❝♦♠♠✉♥❡s ♥❡ s✬❡✛❡❝✲
t✉❡ q✉✬❛♣rès ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ré❝❡♣t✐♦♥♥❡
❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ✭② ❝♦♠♣r✐s ❧❡s ❞✉♣❧✐❝❛t❛s✮✱
♣✉✐s ✈♦✐t ❡♥s✉✐t❡ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t à ♠❡s✉r❡
q✉❡ ❧❡ ❈❇P❙ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❡t ♣❛rt❛❣❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
❉❡✉① ❛♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❉❡s❤♣❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ❬❉❲●✶✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❱▼s ❝♦❧♦❝❛❧✐sé❡s ♣♦✉r
♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡✉rs ♠✐❣r❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ■❝✐✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❞❡ ❱▼s ❝♦❧♦❝❛❧✐sé❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣r♦♣♦sé ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s
❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ tr❛q✉❡r ❧❡ ❝♦♥t❡♥✉ ♠é♠♦✐r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❱▼s à ♠✐❣r❡r ♣♦✉r ♥❡ ❧✬❡♥✈♦②❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❡t ❛✐♥s✐ ré✲
✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈♦②é❡s ❧♦rs ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❡q✉✐s❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s ❡t ❝♦♥s✐st❡
à ♣ré✲❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❤❛s❤ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡s ❱▼s ❡t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❞✉♣❧✐❝❛t❛s✳
❯♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡♥✲❧✐❣♥❡ à été é✈❛❧✉é❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ♣❛❣❡s ❞✉♣❧✐q✉é❡s ♣❡♥❞❛♥t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❤❛s❤
❡t à ❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❜é♥é✜❝❡s ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❧❛ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡t ♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥s ♦♥t été ét✉❞✐é❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❤❛❝❤❛❣❡
❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
♣❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡♥t✐èr❡ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛♣♣❧✐q✉❡♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s✉r ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s q✉❛s✐✲✐❞❡♥t✐q✉❡s
♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ s✐♠✐❧❛r✐té ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♥❡ tr❛♥s❢ér❛♥t q✉❡ ❧❡✉rs ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡✱ ❡t ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❤❛s❤ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡t ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❤❛s❤ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡
♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❤❛s❤ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ét❛♥t
❝❛❧❝✉❧é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣❛❣❡s réé❝r✐t❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥ ♥❡ ♣r♦✜t❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥✲❧✐❣♥❡
❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛❣❡s ❛②❛♥t été ♠♦❞✐✜é❡s ❛♣rès ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ tr❛✜❝
rés❡❛✉✱ ❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❱▼s✱ ❞❡ ✶✺ à ✶✽✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ❞❡ ❑❱▼✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❝♦❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❱▼s✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❱▼s ❞❡♣✉✐s ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❤ôt❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥ ❛✉tr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛✲
t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦✜t❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❞❡ ❧❛ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét✉❞❡✱ ❉❡s❤♣❛♥❞❡ ❡t ❛❧✳ ❬❉❑●✶✷❪ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é
❧❛ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜❛✐❡s ❡♥t✐èr❡s ❞❡ s❡r✈❡✉rs✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❞❡ ❱▼s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡
♠ê♠❡ ❜❛✐❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈❡rs ✉♥❡ s❡❝♦♥❞ ❜❛✐❡✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❧❡✉r ét✉❞❡
♣ré❝é❞❡♥t❡ ❬❉❲●✶✶❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❡r✱ ❞❡ tr❛q✉❡r ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡s ❱▼s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❜❛✐❡✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛✐❡✱ ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞✬✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❞é❞✐é ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡✲
♥✐r ✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❤ôt❡s ❞✐s♣♦s❛♥t
❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ✭✐❞❡♥t✐✜é❡s s♦✉s ✉♥ ♠ê♠❡ ❤❛s❤✮✳ ▲❡s ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ rés❡❛✉ ❣é♥éré ♣❛r ❧❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ✹✹ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡ ❞❡ ❑❱▼ ❡t ❞❡ ✶✼ ✪ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ❛♥❝✐❡♥s tr❛✈❛✉① r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❤ôt❡✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞✬✉♥❡ t❛❜❧❡ ❞❡ ❤❛❝❤❛❣❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
✸✳✸✳ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✹✶
❧❛ ❜❛✐❡ à ✉♥ ❝♦ût✱ ❡t ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡
✼ ✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞é✲❞✉♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r ❤ôt❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡ ❞❡ t❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❱▼s✱
❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ rés❡❛✉ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
✸✳✸✳✸ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é P❛❝❡r ❬❩❤❡✰✶✸❪✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❝❤❛✉❞ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛ été ❞✐s❝✉té
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à s♦♥❞❡r ♣ér✐♦✲
❞✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❛ q✉❛❧✐té
❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❛❞❛♣té❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❧♦rs
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡s ❡t ✵✳✷✺ s❡✲
❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ à été ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❡r tr♦♣ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❈P❯ ❡t r❛❧❡♥t✐r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ P❛✲
❝❡r ❛ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❣✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡✳ ■❧ ♦✛r❡ ❛✐♥s✐
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❥✉st❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ✈❡rs ❧✬❤ôt❡
❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t
❡st ✜①é❡ à ✺ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡
❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ à P❛❝❡r ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ♣ré❝✐✲
sé♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞❡ ✜♥
♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❞♦✐t ❡✛❡❝t✉❡r✳ ▲❛ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉
t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞❡ t②♣❡ ❜❡st✲❡✛♦rt✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✜❝ rés❡❛✉
❝♦♥❝✉rr❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s r❡str❡✐♥t❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥ ✭✺ s❡❝♦♥❞❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✉ré❡ ✭❥✉sq✉✬à ✷ s❡❝♦♥❞❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t
❡♥tr❛✐♥❡r ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞és✐ré✳ ▲❡s
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♠♦♥tr❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛❝✲
❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✶ à ✺ s❡❝♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ♣♦✉r ✉♥❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✹ ♠✐♥✉t❡s✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❛❧❡♥t✐r ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ t❡r♠✐♥❡r à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♣❧✉s
♦♣♣♦rt✉♥✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ ❡st ❛✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t
✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❛✉ss✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❱▼s ✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ✭❧❡s
❱▼s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❱❈ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✜❝ ✐♥t❡r✲❱▼s q✉✐ tr❛♥s✐t❡ t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❡t ❧❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s ❡st ❞✉❡ à ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✜♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs
❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛✜❝ ♥♦♥ ❞és✐ré q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥s♦♠♠❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s rés❡❛✉ ❡t ❞é❣r❛❞❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❤ôt❡ ♣❤②s✐q✉❡ s♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❞❡s ❱▼s ❝♦❧♦❝❛❧✐sé❡s ✉♥✐✲
q✉❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s
❛❜♦r❞é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ❧❛ ✜♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❣r❛t✐♦♥s r❡✈✐❡♥t à ❧❡s ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s❡r✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ s✉✣s❛♥t❡
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❱▼s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ ❉❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡
❝♦♥s✐❞éré❡s✳
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱ ❩❤❡♥❣ ❡t ❛❧✳ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣♦sé
❈❖▼▼❆ ❬❩❤❡✰✶✹❪✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ P❛❝❡r ♦✛r❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ P❛❝❡r✱
❈❖▼▼❆ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡♥tr❛❧✐sé❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥❡r
❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ❞✐✛ér❡♥ts ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs ❑❱▼ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡s ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❤ôt❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❈❖▼▼❆ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣♦rté ✈❡rs
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❱▼s ✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs
à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ♦❝❝❛s✐♦♥♥é ♣❛r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡✉r ❞✉ré❡✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ❈❖▼▼❆ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ rés❡❛✉ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✜❝ é❝❤❛♥❣é ❡♥tr❡
❧❡s ❱▼s✳ ❉ès ❧♦rs✱ s✐ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à
❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
❧❛ rè❣❧❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❱▼s ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ s♦✐❡♥t ✐♥✲
❢ér✐❡✉rs à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡ tr❛✜❝ ✐♥t❡r✲❱▼s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s
✭tr❛✜❝ ✐♥t❡r✲❣r♦✉♣❡s✮✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡s
❱▼s q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ♣❧❛❝é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡
❣r♦✉♣❡✳ ▲✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❱▼s
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ tr❛✜❝ ✐♥t❡r✲❣r♦✉♣❡s✳ ❈❖▼▼❆
❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❛❝❝r✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡
❞❛♥s ❑❱▼✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✱ q✉✐ ✭t❡❧ q✉❡
✸✳✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✹✸
❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢ér❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐✲
❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❱▼✱ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ✐tér❛t✐✈❡✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡
② ❡st ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❝♦♠♠❡ st❛t✐q✉❡ ❝❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❡♥✈♦②❡r ❡st ✜①❡
❡t ❝♦♥♥✉❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ ❞é❧❛✐
❡♥tr❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✭❡t ❞♦♥❝ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ tr❛✜❝ ✐♥t❡r✲
❣r♦✉♣❡s✮✱ ❈❖▼▼❆ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ♠✐❣r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❱▼s✱ t♦✉s ❣r♦✉♣❡s
❝♦♥❢♦♥❞✉s✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s❢ér❡r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡
ét❛♥t st❛t✐q✉❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥✬❡st r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st
❛✐♥s✐ ❝♦♥trô❧é❡ ❡t ❛❥✉sté❡ ♣♦✉r ❝♦♦r❞♦♥♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❡✉r ♣❤❛s❡ ❞❡
❞é♠❛rr❛❣❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥tr❛✲❣r♦✉♣❡ ❡t ✐♥t❡r✲❣r♦✉♣❡s
♥❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡st
t❡r♠✐♥é❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲❣r♦✉♣❡s ❡st ❞ét❡r♠✐♥é
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ tr❛✜❝ é❝❤❛♥❣é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ❱▼s✳ ▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥tr❛✲❣r♦✉♣❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❞✐str✐❜✉❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣♦✉r
q✉✬❡❧❧❡s t❡r♠✐♥❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❡t s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞és✐ré✳ ❆✐♥s✐✱
❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡✛♦rts ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s ❛✈❡❝ ❈❖▼▼❆ ❛✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❡t ❛✉t♦♠❛✲
t✐s❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❱▼s ✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s
♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❞❡s str❛té❣✐❡s st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s✳
❚♦✉t ❝♦♠♠❡ P❛❝❡r✱ ❧❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ♥✬❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s été r❡♥❞✉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼ ❡t ❧❡s ♠✐s❡s à
❥♦✉rs ❢réq✉❡♥t❡s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✱ r❡♥❞❡♥t s❛ ♠❛✐♥t❡♥❛❜✐❧✐té ❞✐✣❝✐❧❡✳
✸✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❱▼s ❡t ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢❛❝t❡✉rs à ❝♦♥s✐❞ér❡r ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡
❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ❛♥❛❧②sé ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❛♠❡♥❛♥t à ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ✉♥ ❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t r❡st❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t t♦✉✲
t❡❢♦✐s s✬❛❥♦✉t❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉rs ♦✉ ❞❡
❝❡rt❛✐♥❡s ❱▼s✱ t❡❧ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❱▼s ✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❛✐♥s✐ ♣♦✉✲
✈♦✐r ❞é✜♥✐r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ t♦✉t ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❡s s♣é❝✐❛❧✐s❡r ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♥♥❡①❡s
❡t s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛❝✉♥✳
✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❛②❛♥t ♣❛ssé ❡♥ r❡✈✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt r❡❧❛t✐❢
❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❡ ❱▼s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♥é❣❧✐❣é❡s✳ ❖♥ ❛ss✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
à ✉♥❡ s✉r✲♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❡st ✐❣♥♦ré✱
♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡✉❣❧❡ ❡t ♠❛ss✐✈❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ▲♦rsq✉❡✱ ❛✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ rés❡❛✉ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s ❣❛r❛♥t✐❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ❝❡
q✉✐ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t à
❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
♠✐❣r❛t✐♦♥✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❡✣❝❛❝❡s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ t♦♣♦✲
❧♦❣✐❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❧✐❡♥s ❡t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s éq✉✐♣❡✲
♠❡♥ts rés❡❛✉① ❜❧♦q✉❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐s❝✉té ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té
❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣ré❝✐s ❡t
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ré❛❧✐st❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ♠❛①✐♠✐s❛♥t
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
♦ ♦ ♦
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
✹✺

❈❤❛♣✐tr❡ ✹
▼♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❙♦♠♠❛✐r❡
✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✹✳✶✳✶ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❤ôt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✹✳✶✳✷ ❆❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✷✳✷ ❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✹✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✹✳✸✳✶ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t à ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✹✳✸✳✷ ▼✉❧t✐✲♠♦❞❡ ❘❈P❙P ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
❖r❞♦♥♥❛♥❝❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣♦✉r ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ❧✉✐
❛❧❧♦✉❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r
s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s✉r ✉♥
♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ rés❡❛✉✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❱▼s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t ❡t ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♥❛❧②s❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ❣✉✐❞é ✈❡rs ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐
♥✬❛✛❡❝t❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❧❛ss✐✜♦♥s ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳
✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞
❈♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ét❛❜❧✐r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❡t ♣ré❝✐s❡s
❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❛♣♣r♦♣r✐é q✉✐ ♣✉✐ss❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐
❛♥❛❧②sé ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❱▼s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼ ❡t
✹✼
✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞é✜♥✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à
❝❤❛✉❞ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞és✐ré❡✳
✹✳✶✳✶ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❤ôt❡s
▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ❖♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t à s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té
❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s ❤ôt❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t ❝♦♥trô❧❡r ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤ôt❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐✲
s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤ôt❡s✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
❞✬❛❜♦r❞ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❝♦♠♠❡♥t ❡t à q✉❡❧ ♠♦♠❡♥t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛
❱▼ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤ôt❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❧✐❜éré❡ s✉r
s♦♥ ❤ôt❡ s♦✉r❝❡✳
P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤ôt❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✹ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤ôt❡s ❡t ❛♥❛❧②sé ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ sé♣❛ré♠❡♥t✱
♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❞é♠❛rré❡s à ✺ s❡❝♦♥❞❡s ❞✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡s✳ ▲✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞❡ t❡st
❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❤ôt❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❛②❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✶✻ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ✷
❈P❯s ❞❡ ✹ ❝÷✉rs ❝❤❛❝✉♥✳ ▲❡s ❱▼s ♦♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❈P❯ ✈✐rt✉❡❧ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❡♥t
✷ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❝❤❛❝✉♥❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❯❜✉♥t✉ ✶✹✳✶✵✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❱▼s s♦♥t ♠✐❣ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❈P❯✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① ❤ôt❡s ♣❡♥✲
❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r
❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é ♦ù ❙✶ à ❙✹ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é♠❛r✲
r❛❣❡ ❡t ❊✶ à ❊✹ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞❡s q✉❛tr❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳ ❈♦♠♠❡
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧✬❤ôt❡ s♦✉r❝❡ ❧✐❜èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
✉♥❡ ❱▼ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❛♣rès ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ❞❛♥s
❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ r❡ç♦✐t ❧❡s ♣❛❣❡s
♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭✶ ●❜♣s✮ ❡t ❧❡s ♣❧❛❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❙❛ ♣r♦♣r❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t
♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ ❞é❧❛✐ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧
♥✬❡st r❡q✉✐s ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ ❞❛♥s ❧❛
♠é♠♦✐r❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤ôt❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡
♦❜s❡r✈é❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥té ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ré❞✉✐t❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❜✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛❧♦rs ♦❜s❡r✈❡r q✉❡
✹✳✶✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ✹✾
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✭❜✮ ▼é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠✐❣r❡r
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❆♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❤ôt❡s ♣❤②s✐q✉❡
✭s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ✹ ❱▼s✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✭❜✮
❡st ✉♥❡ ✈✉❡ r❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❤ôt❡ s♦✉r❝❡ ❧♦rsq✉❡
❧❡s ✹ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞é❜✉t❡♥t✳
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✻ ▼♦✳ ❊♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❤ôt❡s ♦✉ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
❧❡s ❱▼s✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ s✉✣s❛♥t❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ▼♦✮ ❡st
❧❛✐ssé❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❤ôt❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❧♦❝❛✉① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡tt❡
rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡s ❤ôt❡s ❡t ♥✬❛✛❡❝t❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t
❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❣é♥éré❡
♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ✐❣♥♦ré❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
✹✳✶✳✷ ❆❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s
✹✳✶✳✷✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
P♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣✲
♣♦rté ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼✳ ■♥s♣✐✲
ré❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té
❝♦♥s✐st❡ à ❞é♠❛rr❡r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞é❞✐é❡ ♣♦✉r s♦♥❞❡r✱ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❡t ré✐♥✐t✐❛❧✐s❡r
❧✬ét❛t ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❱▼ à ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣ré✲❞é✜♥✐s✳ ❉❛♥s
❑❱▼✱ ✉♥❡ ❱▼ ❡st ❡①é❝✉té❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ♠✉❧t✐✲tâ❝❤❡s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❈P❯
✈✐rt✉❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s rés❡❛✉① ❡t ❞✐sq✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s♦♥t ❣érés
✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
♣❛r ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞é❞✐é❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❱▼✱ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞é❞✐é❡ ♣❛r ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ❜❧♦q✉❡r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❱▼✳ ▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①✐st❛♥t❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é✲
♠♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❱▼ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❜✐ts ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s
❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❑❱▼✳ ❊♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❧❡ tr❛ç❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❱▼✱ ❝❡tt❡
str✉❝t✉r❡ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ❥♦✉r ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❛♣♣❡❧s s②stè♠❡
♣ér✐♦❞✐q✉❡s ✈❡rs ❧✬❡s♣❛❝❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❑❱▼ q✉✐ ❣èr❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❱▼✳ ▲❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
♣♦✉r êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼✳
❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛♣t✉r❡s ❞♦✐t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ♦❜s❡r✈❡r
❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❱▼ s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s r❛✲
❧❡♥t✐r s♦♥ ❡①é❝✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❱▼ s♦♥t tr❛♥s♠✐s à ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❛✉
♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣♦✉r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ◗❡♠✉ ✭◗▼P✮✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ◗▼P ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❡♥✈♦②é❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ✈✐rs❤✳
✹✳✶✳✷✳✷ ❋❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❱▼✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ s❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à
❡st✐♠❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ tr❛♥s♠✐s❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡
♣ré✲❝♦♣✐❡ ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞é✲
r♦♥s q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ tr❛♥s❢éré❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❞✐s♣♦✲
♥✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❱▼ ❡st é❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ♠♦❞✐✜é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♠ê♠❡
❞✉ré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡♥✈♦②é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✉♥❡ q✉❛♥t✐té
s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ tr❛♥s♠✐s❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s
❝②❝❧❡s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ s✬❛❝❝é❧èr❡♥t
❛❧♦rs ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡s ❝②❝❧❡s s♦♥t r❛♣✲
♣r♦❝❤és✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬❛rrêt ❡t
❝♦♣✐❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❱▼✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱
❛✈❡❝ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝❡s ❞❡✉① ❞✉ré❡s é❣❛❧❡s ❡t ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✜❛❜❧❡s✳
◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é❡s
♣❛r ❧❛ ❱▼ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s é❣❛❧ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞és✐ré❡✳
❊♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❣❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✹ ❑♦ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s♠❡ttr❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
✹✳✶✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ✺✶
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❡t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡
❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r s❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳
P♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉✲
r❛♥t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧✬♦✉t✐❧ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❍❚❚P ❤tt♣❡r❢✳ ◆♦tr❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❤tt♣❡r❢ ❝♦♥s✐st❡ à ré❝✉♣ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré♣ét✐t✐✈❡ ✉♥❡ ♣❛❣❡
✇❡❜ st❛t✐q✉❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ s❡r✈❡✉r ❍❚❚P ❆♣❛❝❤❡ ❧♦❝❛❧ à ❧❛ ❱▼✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ❤tt♣❡r❢ ❡♥ ✸✵ ♠s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡q✉êt❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❣é♥éré ♣❛r ❤tt♣❡r❢✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ r❡q✉✐s❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ✸✵ ♠s✳ P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛
✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ s✉r ✺✵
❝❛♣t✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥té ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ❧✬é❝❛rt t②♣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❆❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❤tt♣❡r❢ ❡♥ ✸✵ ♠s✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❣é♥éré❡s
♣❛r ❤tt♣❡r❢ ❡st é❧❡✈é❡ ❡t ♣❧✉s ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st
✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ r❡q✉✐s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥
t❛✉① s✉♣ér✐❡✉r à ✸✵✵ r❡q✉êt❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵ ▼❜♣s ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ str✐❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❱▼ s✉r ✉♥ ❧✐❡♥ rés❡❛✉ ✶ ●❜♣s✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥ t❛✉① ✐♥❢ér✐❡✉r
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❣r❡r ✷ ❱▼s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ✸ ♣♦✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ✺✵
✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
r❡q✉êt❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡s ✭✸✷✵ ▼❜♣s r❡q✉✐s✮✳ ❈❡s ❞é❞✉❝t✐♦♥s ♦♥t été ✈ér✐✜é❡s ❡t
✈❛❧✐❞é❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✈✐❛ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs
❑❱▼✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s à été ✜①é❡ à ✷ ●♦ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐t❡
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞é❞✉✐r❡ ❛✈❡❝
❝❡rt✐t✉❞❡ q✉❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s s♦♥t ✐rré❛❧✐s❛❜❧❡s ✭❞❡ ❞✉ré❡ ✐♥✜♥✐❡✮✳
✹✳✶✳✷✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❱▼
❉✬❛♣rès ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ♠é♠♦✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡s s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❞❡ t②♣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❬❆❦♦✰✶✵ ❀ ▲✐✉✰✶✶❪✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é
♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s s♦♥t
❝♦♥st❛♠♠❡♥t ♠♦❞✐✜é❡s à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ très é❧❡✈é❡ ✭♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡✮ t❛♥❞✐s q✉❡
❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❱▼ s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s à ✉♥ r②t❤♠❡ ♠♦✐♥s
s♦✉t❡♥✉ ✭s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡✮✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❛❣❡s ❢r♦✐❞❡s✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✉♥✐q✉❡s
♠♦❞✐✜é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❱▼ ❛♣rès ✉♥❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ♠é♠♦✐r❡ ✭♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❜✐ts à ✵✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼
❡st ❣é♥éré❡ ✈✐❛ ❧✬♦✉t✐❧ ♦✣❝✐❡❧ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ s❡r✈❡✉r ❍❚❚P ❆♣❛❝❤❡ ♥♦♠♠é
❛❜ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡✛❡❝t✉❛♥t ❞❡s r❡q✉êt❡s s✉r ❧❡
s❡r✈❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡st ✜①é à ✺✵ ❡t ✶✵✵
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ ❆❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❛❜✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❡st
✹✳✶✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ✺✸
❞✐st✐♥❣✉❛❜❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡
❞❡s ❱▼s✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s
❝❛♣t✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ✭✺✵ ♠s✮✱ ♦♥ ❡st✐♠❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s s♦♥t t♦✉t❡s
♠♦❞✐✜é❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 50] ♠s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①❡♠♣❧❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧✐♠✐té ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ à ✺✵ ♠s ❛✉ ✈✉ ❞✉ t❛✉① ❞✬é❝r✐t✉r❡
é❧❡✈é ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❣é♥éré ♣❛r ❛❜✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s
✶✵✵ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs s✐♠✉❧t❛♥és✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵✵
♣❛❣❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❡s ♣❛❣❡s ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✹ ❑♦ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✮
s❡r♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✶ ●❜♣s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡
à ❧❡✉r tr❛♥s❢❡rt ❡st ❞❡ ✿ 2500×4 ❑♦
1 ●❜♣s
= 80 ♠s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡
r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❡♥✈♦②❡r ❝❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✭✽✵ ♠s✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❧❡✉r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✭✺✵ ♠s✮ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬❡❧❧❡s ❞❡✈r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡
tr❛♥s❢éré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✬❛rrêt ❡t ❝♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲
❝♦♣✐❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ❝❡rt❛✐♥ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼ s❡r❛ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s
✽✵ ♠s ❡t ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺✵ ♠s✳
❙✉r ❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✱ ❧❛ ❞r♦✐t❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s r❡q✉✐s ♣♦✉r tr❛♥s❢ér❡r
❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡s ♠♦❞✐✜é❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✶ ●❜♣s✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❛
❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞r♦✐t❡
❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❛❝t✐✈✐tés ♠é♠♦✐r❡✱ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✼✼ ♠s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♣♦✉r
❧✬❛❝t✐✈✐té ❣é♥éré❡ ♣❛r ✺✵ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡t ✽✻ ♠s ♣♦✉r ✶✵✵ ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ ❑❱▼ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ à ✸✵ ♠s✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡q✉êt❡s
❣é♥éré❡s ♣❛r ❛❜✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r s✐♠✉❧é ❡✛❡❝t✉❡ ❞❡s r❡q✉êt❡s ❡♥
❝♦♥t✐♥✉ ✭✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ r❡q✉êt❡ ét❛♥t ❡♥✈♦②é❡ ❞ès q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡
❡st ré❝❡♣t✐♦♥♥é❡✮✱ ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥tr❡
❛❜ ❡t ❧❡ s❡r✈❡✉r ❍❚❚P ♣r♦❞✉✐t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛
❱▼✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s
❝❤❛✉❞❡s ❡t ❢r♦✐❞❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r
❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐✲
t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡t ❢r♦✐❞❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ♥♦té❡ PCs ❡♥ ▼♦ ❡t ❧❡ t❡♠♣s
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r é❝r✐t✉r❡ ♥♦té PCd ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❜♦♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r PCs
s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞és✐✲
ré❡ D ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ PCs
D
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❧❡
❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ❢r♦✐❞❡s ♥♦té PFr ❡♥ ▼♦✴s
♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré ❛♣rès t = PCd✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s♦✉✈❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✱ PFr ❡st t♦✉t ❞❡
✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❛ ❱▼ ❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
♠é♠♦✐r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❣é♥èr❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s✱ ❧❡s ♣❛❣❡s ❢r♦✐❞❡s s♦♥t
❝♦♥s✐❞éré❡s ♠♦❞✐✜é❡s ❞ès ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ t❛✉①
❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s s✬é❝r✐t ✿ PCr = PCsPCd − PFr✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é ✉♥❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ m ∈ M✱ ❛✈❡❝ mu(m) ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛
❱▼ ❡♥ ▼♦ ❡t bw(m) ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧♦✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ▼♦✴s✱
❧❛ ❞✉ré❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ dmin ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s s✬é❝r✐t ✿ dmin(m) =
mu(m)
bw(m)
✳
❉ès ❧♦rs✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ❢r♦✐❞❡s ♠♦❞✐✜é❡s
♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥♦té❡ PFs ❡♥ ▼♦ ❡st t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
mu(m)✱ ❛❧♦rs PFs s✬é❝r✐t ✿ PFs = dmin(m)× PFr✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♣♦✉r
tr❛♥s❢ér❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ X ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ Y ❡t ✉♥ t❛✉①
❞✬é❝r✐t✉r❡ ♠é♠♦✐r❡ Z✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ X
Y−Z
✳ ▲❡ t❡♠♣s ♣❛ssé
à ❡♥✈♦②❡r ❧❡s ♣❛❣❡s ❢r♦✐❞❡s dPF s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
dPF (m) =
PFs
bw(m)− PFr
✭✹✳✶✮
❊t ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé à ❡♥✈♦②❡r ❧❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s dPC s✬é❝r✐t ✿
dPC(m) =
PCs
bw(m)
+
PCs −
(
D × bw(m)
)
bw(m)− PCr
✭✹✳✷✮
❖ù PCs
bw(m)
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡t D×bw(m)
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❡♥✈♦②❡r ❛♣rès ❧✬❛rrêt ❞❡ ❧❛ ❱▼ s✉r ❧✬❤ôt❡
s♦✉r❝❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ♠❡s✉ré❡
✭D× bw(m) > PCs✮✱ ❛❧♦rs ✐❧ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♥✈♦②❡r ✐tér❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
❛❧♦rs s✐♠♣❧✐✜é ✿
dPF (m) + dPC(m) =
PFs −
(
(
D × bw(m)
)
− PCs
)
bw(m)− PFr
+
PCs
bw(m)
✭✹✳✸✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ d(m) s✬é❝r✐t ✿
d(m) = dmin(m) + dPF (m) + dPC(m) +D ✭✹✳✹✮
▲❛ ❞✉ré❡ dmin ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞♦♠✐♥❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ d(m)✳ ❊♥
❡✛❡t✱ dmin ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s ♦✉ ❡♥ ♠✐♥✉t❡s
❛❧♦rs q✉❡ dPF (m) ❡t dPC(m) s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱
✹✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ✺✺
❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ D à ✉♥ ♣♦✐❞s très ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ✭✸✵ ♠s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s
❑❱▼✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐❣♥♦ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛rr♦♥❞✐❡ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣rès✳
✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ rés❡❛✉
▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à tr❛♥s❢ér❡r ✉♥❡ ❱▼ ❞✬✉♥ ❤ôt❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✈❡rs ✉♥
❛✉tr❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ rés❡❛✉✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥ts✳ ◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉
r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ tr❛✜❝ ❣é♥éré ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts rés❡❛✉① ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❧✐♠✐té❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ét❛♥t ✐♥❤ér❡♥t❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s✳
✹✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s ❡st ❝♦♥♥✉✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥❡ ❱▼ ♠✐❣r❡ ❞❡ s♦♥ ❤ôt❡ s♦✉r❝❡ ✈❡rs s❛ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✬✉♥❡ r♦✉t❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧♦✉é❡ à ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s rés❡❛✉① s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❡♥ ❞✉♣❧❡① ✐♥té❣r❛❧ ✭❢✉❧❧✲❞✉♣❧❡① ✮✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✐❣♥♦r❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬✉♥❡ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉♣❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t t♦✉t ❧❡s é❧é♠❡♥ts rés❡❛✉ ❞❡ s♦♥ ❝❤❡♠✐♥✳ ❈❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ❝♦❤ér❡♥t❡ ❝❛r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤ôt❡s ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥sM ⊆ A à ré❛❧✐s❡r ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts rés❡❛✉ N ✭✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉✱ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✱
❡t❝✳✮✳ P♦✉r t♦✉t é❧é♠❡♥t n ∈ N ✱ capa(n) ❞és✐❣♥❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ▼❜♣s✳ P♦✉r t♦✉t❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ m ∈ M✱ path(m) ⊆ N ✐♥❞✐q✉❡
❧❡s é❧é♠❡♥ts rés❡❛✉ tr❛✈❡rsés ♣❛r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭❤ôt❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
✐♥❝❧✉s✮✱ bw(m) ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧♦✉é❡✱ st(m) ❡t ed(m) ✐♥❞✐q✉❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❡t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮ ♠♦❞é❧✐s❡
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t rés❡❛✉ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s q✉✐ ❧❡ tr❛✈❡rs❡♥t ✿
∑
m∈M, n∈path(m),
t∈[st(m); ed(m)]
bw(m) < capa(n) ✭✹✳✺✮
✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
▲❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ r❡st❡ ❛✐♥s✐ très ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r t♦✉t
t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛î✲
tr✐s❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❣ér❛♥t
❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s é❧é♠❡♥ts rés❡❛✉① ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❝❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ s❡✉❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧♦✉é❡ ❡t ♣r♦✲
♣♦sé ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
✹✳✷✳✷ ❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
rés❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s t❡❧ q✉✬✐❧❧✉stré ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✳✷✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❞❡s ♠❛r❣❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s
♠✐♥✐♠❛❧❡s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐
s✉r ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s✳
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Bande passante allouée [Mbps]
1000*200K
1000*100K
1000*10K
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ ❉✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❡♥tr❡ ✷ ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs ❑❱▼✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❱▼ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛❧❧♦✉é❡✳ ▲❛ ❱▼ ✉t✐❧✐s❡ ✹ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡
❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r s❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✜①é❡ à ✸✵ ♠s✳
❚r♦✐s ❛❝t✐✈✐tés ♠é♠♦✐r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
str❡ss✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✶✵✵✵✯✶✵❑ ✐♥❞✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡
✹✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ✺✼
❞❡ ✶✵✵✵ tâ❝❤❡s ❞♦♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❛❧❧♦✉❡ ♣✉✐s ❧✐❜èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ✶✵ ❑♦ ❞❡ ♠é✲
♠♦✐r❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❡✉①✐è♠❡✲
♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ ❡st é❧❡✈é❡ ❡t ♣❧✉s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s✱ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐té✲
r❛t✐❢ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥
❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠♦❞✐✜é❡s q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡
✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛❣❡s à ❡♥✈♦②❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
❆✐♥s✐✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r ❡✛❡t
❞❡ ❜♦r❞ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠♦❞✐✜é❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❞♦♥♥é❡s à ❡♥✈♦②❡r à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣❧✉s ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛
❱▼ ❡st ✐♥t❡♥s❡ ❡t ♣❧✉s ❝❡t ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳
P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✐s❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❡t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✬❤ôt❡s
❞✐st✐♥❝ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r r❡✈✐❡♥t à ♣❛rt❛❣❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡
♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❈❡ ❧✐❡♥ ❞♦✐t ❛❧♦rs ❛✉ ♠♦✐♥s ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té é❣❛❧❡
à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❱▼s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ♦✉ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❤ôt❡ ♥❡
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s q✉❡ s✐ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬❤ôt❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t ✭❝❛✲
♣❛❝✐té n ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ❧✐❡♥ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ n ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st très r❛r❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s
❛❝t✉❡❧s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t✳
Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐✲
❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐❣r❡r ✻ ❱▼s ❞❡♣✉✐s ✸ ❤ôt❡s s♦✉r❝❡s ✈❡rs ✸
✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❤ôt❡s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❜❧♦q✉❛♥t✳ ▲❡s ❤ôt❡s s♦✉r❝❡s ❡t
❞❡st✐♥❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ❧❡✉r ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❚♦❘ r❡s♣❡❝t✐❢s ✈✐❛ ❞❡s ❧✐❡♥s
✶ ●❜♣s✱ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ✈✐❛ ✉♥❡
❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡ ✷ ●❜♣s✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ●❛♥tt ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥
♣❧❛♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ♠✐❣r❛♥t ❧❡s ❱▼s
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳
✷ ♣❛r ✷✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ✉t✐✲
❧✐s❡r ❧❛ ♣❧❡✐♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❧✐❡♥ ✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡
❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ t❡♥❞❡♥t à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❞♦♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ♦♥t ❞❡s ❝❛♣❛✲
❝✐tés ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❱▼s ♠✐❣ré❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✈❡❝ ♣ré❝❛✉t✐♦♥ ❞❡♣✉✐s ❞❡✉① ❤ôt❡s ❞✐st✐♥❝ts ❡t à
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❤ôt❡s ❞✐st✐♥❝ts ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✉♥
❧✐❡♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ✶ ●❜♣s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s
♣❛r ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❞✉ré❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r ❞✉ré❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦✲
❣✐❡ ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❞✉ré❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡
t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❱▼s ❢♦rt❡♠❡♥t
✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡
♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❡✉r
❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ ✈❡♥✐r ✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧❡s
rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s t♦✉t ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳
✹✳✸✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✺✾
✹✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s❛♥s ❡①❝é❞❡r ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s é❧é♠❡♥ts rés❡❛✉① ré❢èr❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
♣r♦❥❡t à ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ✭❘❈P❙P✮ ❬❇▲❑✽✸❪✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❡st ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té à ré❛❧✐s❡r ❡t ✉♥ é❧é♠❡♥t rés❡❛✉ ❡st ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♣❛rt❛❣❡❛❜❧❡
❡t r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❛t❡s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈✐té✱ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❡st ♠✐♥✐♠✉♠ ✭❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ét❛♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❡s ❞❛t❡s ❞❡ ✜♥ ❡t ❧❛
♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❞é❜✉t✮✳
✹✳✸✳✶ ●❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t à ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
▲❡ ❘❈P❙P ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ très ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ q✉✐ r❡❝♦✉✈r❡
✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ◆P✲❞✐✣❝✐❧❡
❛✉ s❡♥s ❢♦rt ❡t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ rés♦❧✉ ♦♣t✐♠❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❉❡♣✉✐s ♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ❛♥s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♦♥t
été ❝♦♥s❛❝ré❡s ❛✉ ❘❈P❙P ❡t ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♥t été ♣r♦♣♦✲
sé❡s ✿
➣ ❉❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ré❛❧✐✲
s❛❜❧❡s ♠❛✐s s❛♥s êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧❡s✳
➣ ❉❡s ♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❡ss❛②❛♥t ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❡s
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ✜❣✉r❛♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
➣ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦ù ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✳
➣ ❉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥✲é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞✐✈✐s❡r ❧❡ ❘❈P❙P
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡s rés♦✉❞r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
➣ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭PP❈✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r
rés♦✉❞r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❊♥ PP❈✱ ♦♥ sé♣❛r❡
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ rés♦❧✉t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❈❙Ps✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡
❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ♣❛r❝♦✉r✐r ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮✳
✹✳✸✳✷ ▼✉❧t✐✲♠♦❞❡ ❘❈P❙P
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❘❈P❙P
❝❧❛ss✐q✉❡✱ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▼♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
s❛♥t❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛❧❧♦✉é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s
✉♥ ❘❈P❙P ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❞♦♥❝
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s q✉✬❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡✳
▲✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ré❢èr❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉
❘❈P❙P ❛♣♣❡❧é❡ ▼✉❧t✐✲♠♦❞❡ ❘❈P❙P ✭▼❘❈P❙P✮ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈✐té ❞✐s♣♦s❡
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞✬❛❝t✐✈✐tés ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡✳
❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ❞♦♥♥é❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♣r♦♣r❡ ❡t ✉♥❡
❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
❛❝t✐✈✐té ❢❛✐t ❛❧♦rs ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❧♦rs à ✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧♦✉é❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ ❘❈P❙P ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦✉ ♠✉❧t✐✲♠♦❞❡✱
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥♥✉ ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ◆P✲
❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❢♦rt ❞✉ t❡r♠❡ ❬❑❙❉✾✺❪✳ ▲❡ ▼❘❈P❙P ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ✐❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❛✉❣♠❡♥t❡r❛ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❱▼s ❡t ❞✬é❧é♠❡♥ts rés❡❛✉✳
■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ❛❝t✐✈✐té ❡t ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s
❤❡✉r✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❜♦♥♥❡s
q✉❛❧✐tés✳
✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❡st ❜❛sé à ❧❛ ❢♦✐s s✉r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s
r❡ss♦✉r❝❡s rés❡❛✉① ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❞é✜♥✐ ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡
♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t s✐ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ré❞✉✐t❡✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s rés❡❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❤❛✉t❡s ❡t
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤ôt❡s ❞✐st✐♥❝ts✳ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r ❞✉ré❡s ❡st ✉♥
✹✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✶
♠♦②❡♥ sûr ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
✐❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ r❡st❡r ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡s ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s s❡ ré❢èr❡ ❛✉
▼❘❈P❙P✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡ ◆P✲❞✐✣❝✐❧❡ ❞♦♥t ♥♦✉s
❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s
❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❡t
❞é✜♥✐r ❞❡s ❤❡✉r✐st✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐tés q✉✐ s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧❡✳
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✺✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
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◆♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛ été ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ✐♠✲
♣❧é♠❡♥té ❡♥ ❏❛✈❛ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❱▼s ♦♣❡♥✲s♦✉r❝❡ ❇trP❧❛❝❡✳ ❈❡
❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s t♦✉t ❡♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❇trP❧❛❝❡ ❡t s♦♥ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❧✉✐ ❛✈♦♥s
❛♣♣♦rté❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s
❡①t❡♥s✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✈✐❛ ❞❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
✻✸
✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡
✺✳✶ ❇trP❧❛❝❡
❇trP❧❛❝❡ ❬❍▲▼✶✸❪ ❡st ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❱▼s ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ é❝r✐t ❡♥ ❏❛✈❛
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✜❣✉ré ❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣ré✲
❞é✜♥✐❡s✳ ❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ✈✐❛❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s ❡t ❧✬ét❛t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❤ôt❡s r❡s♣❡❝t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❢♦✉r♥✐❡s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❊♥✲
tr♦♣② ❬❍❡r✰✵✾❪✱ ❇trP❧❛❝❡ ❜é♥é✜❝✐❡ ❞✬✉♥❡ réé❝r✐t✉r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ♦✛r❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ✉♥❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❛❝✲
❝r✉❡✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ s❝r✐♣t ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é❝❧❛r❛t✐✈❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❝r✐♣ts ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉rs q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
❛❧♦rs s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈✐❛❜❧❡ ❞❡s ❱▼s ♣❧✉tôt q✉❡
s✉r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬② ♣❛r✈❡♥✐r✳ ❇trP❧❛❝❡ ❢♦✉r♥✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❆P■ ❘❊❙❚ ❛✉
❢♦r♠❛t ❏❙❖◆ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té✳
❇trP❧❛❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s s♣é❝✐✲
✜q✉❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❱▼s✱ ❧✬ét❛t ❢✉t✉r ❞❡s ❤ôt❡s ❡t
❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬② ❝♦♥❞✉✐r❡✳ ❇trP❧❛❝❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❬❘❱❇❲✵✻❪ ❡t r❡♣♦s❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
❏❛✈❛ ♥♦♠♠é❡ ❈❤♦❝♦ ❬❏❘▲✵✽❪ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❡t rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ss♦❝✐é✳
✺✳✶✳✶ ▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭PP❈✮ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❯♥❡
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ PP❈ ❡st ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t
❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡s s♦♥t
❢♦✉r♥✐❡s✳ ❊♥ PP❈✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❈❙P ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t
♣r❡♥❞r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧és s♦❧✈❡✉rs ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱
s✬❛♣♣✉✐❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥s à ❡①♣❧♦r❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✛❡❝✲
t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡
tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡①✐st❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣r♦✉✈❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡♥ ❡①✐st❡
♣❛s s✐ ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ été tr♦✉✈é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❯♥ s♦❧✈❡✉r ❝❛❧✲
❝✉❧❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ❈❙P ❡♥ ❛ss✐❣♥❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r à ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡
✺✳✶✳ ❇trP❧❛❝❡ ✻✺
♠❛♥✐èr❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❯♥ ❈❙P ♣❡✉t
êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧été ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ♠❛①✐♠✐sé❡ ♦✉ ♠✐♥✐♠✐sé❡✳
✺✳✶✳✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❇trP❧❛❝❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❡♥tré❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✐♥❝❧✉❛♥t
❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s ❡t ❧✬ét❛t ❞❡s ❤ôt❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
à s❛t✐s❢❛✐r❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s ❡t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡s ❤ôt❡s✱ ❇trP❧❛❝❡
♠♦❞é❧✐s❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❘P✮ ❝÷✉r q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥
✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧ q✉✐ ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❧❡s
❤ôt❡s ❡t ❧❡s ❱▼s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬❛❝t✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ♥❛t✉r❡ ✭❞é♠❛rr❛❣❡✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦✉ ❛rrêt ❞✬✉♥❡ ❱▼✱ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t
❛rrêt ❞✬✉♥ ❤ôt❡✮✳ ❯♥❡ ❛❝t✐♦♥ a ∈ A ✐♥❝❧✉t ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s st(a) ❡t
ed(a) q✉✐ ❞é♥♦t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❞❡ ✜♥✳ ❈❡s
♠♦♠❡♥ts s♦♥t ❡①♣r✐♠és ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s ❡t s♦♥t r❡❧❛t✐❢s à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡
❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭t = 0✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❘P ❝÷✉r ❣é♥éré✱ ❇trP❧❛❝❡ ❧❡ ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜♥✐❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ s✬✐❧ ❡st ❢♦✉r♥✐✳ ▲❡
❘P s♣é❝✐❛❧✐sé q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ rés♦❧✉ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝t✐♦♥
à ❛♣♣❧✐q✉❡r✳
▲❛ PP❈ ét❛♥t ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①t❡r♥❡s
❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❘P ❝÷✉r ♣♦✉r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥✲
t❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ rés❡❛✉✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐❢ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t②♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✳
✺✳✶✳✸ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✱ ❧❡ s♦❧✈❡✉r
❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❛❧♦rs ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ tr♦✉✈é❡ q✉✐
s❛t✐s❢❛ss❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜♥✐❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
❝❤❡r❝❤❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦♥♥é✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs
r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦ût✮ ❞♦♥t ✐❧
s✬❛❣✐t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ♦✉ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❛❧t❡r♥❛♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
✜❧tr❛❣❡ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❈❤♦❝♦ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✐tér❛t✐✈❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐tés ❝r♦✐ss❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜①é ❡t
✜♥✐t ♣❛r r❡t♦✉r♥❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ✭r❡s♣✳ ♠❛①✐✲
♠✐s❡r✮ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ K✱ ❈❤♦❝♦ tr❛✈❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s
q✉✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût ❛ss♦❝✐é k ❡st ❝❛❧❝✉❧é✱ ❈❤♦❝♦ ❛❥♦✉t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ K < k ✭r❡s♣✳ K > k✮ ❡t ❡ss❛✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡
✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡
s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛❥♦✉té❡ ❛ss✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉r❛
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ré♣èt❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❈❤♦❝♦
❛✐t ♣❛r❝♦✉r✉ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥ ❞é❧❛✐ ♠❛①✐✲
♠❛❧ ❞♦♥♥é✳ ▲❡ s♦❧✈❡✉r r❡t♦✉r♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✮
s♦❧✉t✐♦♥ tr♦✉✈é❡✳
❇trP❧❛❝❡ ❞é✜♥✐t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❣❧♦❜❛❧ ♥♦♠♠é ▼✐♥▼❚❚❘ ❞♦♥t ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥
❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ❡t à ❧❡s ❡①é❝✉t❡r ❧❡ ♣❧✉s tôt
♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❡ ❧❛
❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
min
(
∑
a∈A
ed(a)
)
❆✐♥s✐✱▼✐♥▼❚❚❘ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r✳ P♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ s♦♠♠❡✱ ❧❡ s♦❧✈❡✉r ✈❛ ❝❤❡r❝❤❡r à
❞é♠❛rr❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❛✉ ♣❧✉s tôt ❡♥ ✐♥st❛♥❝✐❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s st(a) à ❧❡✉rs
✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ✭r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r
ed(a) − st(a)✮ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧❡ s♦❧✈❡✉r ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ✐♥st❛♥❝✐❡r
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❞✉ré❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ♠✐♥✐♠❛❧❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ st❛t✉❡r
s✉r s❛ ♣r♦♣r❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ✈❡rs
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳
✺✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛✉
s❡✐♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ✐♥❝❧✉t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ❣é♥ér✐q✉❡ ❛✉♣❛r❛✈❛♥t
✐♥❡①✐st❛♥t ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s
❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s à ❧✬✐♥té✲
r✐❡✉r ❞✉ ❘P ❝÷✉r ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬❛❝t✐♦♥s ❣é♥éré ♣❛r ❇trP❧❛❝❡✳
✺✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ rés❡❛✉
▲❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ❛ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✈✐❛ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❡t
❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ❜❛s✐q✉❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡
✺✳✷✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✻✼
♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t
rés❡❛✉ tr❛✈❡rsé ❛②❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝❛♣❛❝✐té✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s tr❛✈❡rs❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t rés❡❛✉✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦✐t êtr❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡♥tr❡ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s ❬❆❇✾✸❪✳ ❯♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡
❝♦♥s✐st❡ à ♣❧❛❝❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s✉r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❜♦r♥é❡s✳ ❈❤❛q✉❡
tâ❝❤❡ ❛❣rè❣❡ tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r✱ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❡t ✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞é✲
♠❛rr❛❣❡✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛ss✉r❡ ❛❧♦rs q✉❡✱ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❝✉♠✉❧é❡
❞❡s tâ❝❤❡s ♣❧❛❝é❡s s✉r ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ♥✬❡①❝è❞❡ ♣❛s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ r❡ss♦✉r❝❡✳
❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ tâ❝❤❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧♦✉é❡ ❡t ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ é❧é♠❡♥t rés❡❛✉ ❞♦♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐st✐♥❝ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ ❧✐❡♥ rés❡❛✉✳ P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❧✐❡♥s
❞❡ ❝❛♥❛✉① s❡♠✐ ❞✉♣❧❡① ❡t ❞✉♣❧❡① ✐♥té❣r❛❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✉♥❡ ❡t ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❧✐❡♥ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♠♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ s❡♠✐ ❞✉♣❧❡①✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡
♥❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❛✲
♣❛❝✐té ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ s❡♠✐ ❞✉♣❧❡① r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡
s✉r ❧❡ ❧✐❡♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❡t ♥❡ r❡q✉✐❡rt ❛✐♥s✐
q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥ ❞✉♣❧❡① ✐♥té❣r❛❧ r❡✲
q✉✐❡rt ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s sé♣❛ré❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ❞❛♥s s❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡♠♣r✉♥té❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ é❧é♠❡♥t
❡st ❧❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r rés❡❛✉ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ❧❡s ❤ôt❡s ❡t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡
❡✉①✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❜❧♦q✉❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t✱ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ♣❛♥✐❡r ♠❛①✐♠✉♠ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✐❡♥s ❡t ❞✬❤ôt❡s q✉❡ ♣❡✉t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡r ✉♥ ♠ê♠❡
❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❧✐♠✐té ❡t r❡st❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ s❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥✳
▼♦❞é❧✐s❡r s♦♥ rés❡❛✉ r❡✈✐❡♥t à ❞é❝❧❛r❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ♣✉✐s à
❧❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞és✐ré❡✳ P♦✉r r❡♣r♦✲
❞✉✐r❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❡①✐st❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
éq✉✐♣❡♠❡♥ts q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉①✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❥♦✉té ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♠♣♦rt❡r ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐❛ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡
✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❙✐♠●r✐❞ ✶ ❬❈❛s✰✶✹❪✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ré❝✉♣éré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉✲
t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉ ♣✉✐s ❝♦♥✈❡rt✐ ❛✉ ❢♦r♠❛t ❙✐♠●r✐❞
♣♦✉r êtr❡ ✐♠♣♦rté ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❛✉❝✉♥ rés❡❛✉ ♥✬❡st s♣é❝✐✜é✱
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❡t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠✲
♠✉t❛t❡✉r ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t q✉✐ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤ôt❡s ✈✐❛ ❞❡s ❧✐❡♥s à
✶ ●❜♣s✳
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♥s✐❞é✲
r❡r q✉❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢✉t✉r ❞❡s ❱▼s ❛ ❞é❥à été ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ♣❛r ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣✉✐s ❢♦✉r♥✐ ❡♥ ❡♥tré❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❡st ✈✐♦❧é❡
♣❛r ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❱▼s✱ ❇trP❧❛❝❡ ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❣r❛t✐♦♥s q✉✐ ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❡✉t✲êtr❡ ♣❛s ♣ré✈✉❡ ♣❛r ❧✬❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❇trP❧❛❝❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❤ôt❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❱▼ ❝♦♥❝❡r♥é❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞é✜♥✐❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❤ôt❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❤é❜❡r❣❡r ✉♥❡ ❱▼✱ ❇trP❧❛❝❡ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡ ✉♥
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ✐♥st❛♥❝✐❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢✉t✉r
❞❡ ❧❛ ❱▼✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ à
❧✬❛✈❛♥❝❡ ❧✬❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢✉t✉r ❞✬✉♥❡ ❱▼ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐é❡
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞ét❡r♠✐♥❡r s♦♥ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ ♣❧❛❝❡r ❧❛ tâ❝❤❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts rés❡❛✉①
tr❛✈❡rsés✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡①✐st❛♥t❡ ♥♦♠♠é❡ ❋❡♥❝❡
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❢✉t✉r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❱▼ ❞♦✐t êtr❡ s♣é❝✐✜é❡ ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ❱▼ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❤ôt❡s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢❛✲
❝✉❧t❛t✐✈❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐st❡ à rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ r❡t✐r❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✜♥❛❧ ✈✐❛❜❧❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é✱ ✐♥sèr❡
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❋❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ré✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡
♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ♣✉✐s ❝❛❧❝✉❧❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ❛❧♦rs ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
rés❡❛✉✳
✺✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✹ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❱▼ à ♠✐❣r❡r✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t
✶✳ ❤tt♣✿✴✴s✐♠❣r✐❞✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✴s✐♠❣r✐❞✴✸✳✾✴❞♦❝✴♣❧❛t❢♦r♠✳❤t♠❧
✺✳✷✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✻✾
s♣é❝✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é❞✐és
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛tt❛❝❤és ❛✉① ❱▼s✳
Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ ❡st
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ✐♥✢✉❡ ❣r❛♥❞❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs tr✐✈✐❛❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉t♦✲
❜❛❧❧♦♥♥❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❛❧❧♦✉❡ ❧❛ ♠é✲
♠♦✐r❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ❧❛ ❱▼ ♣❛r ♠♦r❝❡❛✉ ❡t à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❱▼
✉t✐❧✐s❡ ✷ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❧✲
❧♦✉é❡ ♣❛r ❧✬❤ôt❡ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉①
❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬❛✉t♦✲❜❛❧❧♦♥♥❡♠❡♥t
❡st ❛❝t✐✈é✱ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❧❧♦✉é❡ à ❧❛ ❱▼ ❞♦✐t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t êtr❡
ré❝✉♣éré❡ ❞❡♣✉✐s ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r q✉✐ ❡st ❧❡ s❡✉❧ à ❡♥ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡①❛❝t❡✳
▲✬♦✉t✐❧ ✈✐rs❤ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ r❡q✉êt❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r
✈✐❛ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♠♠❡♠st❛t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r à r❡❧❡✈❡r ❛♣♣❛r❛ît s♦✉s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❘❙❙
✭❘❡s✐❞❡♥t ❙❡t ❙✐③❡✮✳
❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ ♥é❝❡ss✐t❡
✸ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❝✉♣érés ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✲
♥❛❧✐té q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❑❱▼ ❡t ❞é❝r✐t❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ◆♦tr❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❱▼ r❡♣♦s❡ ❛✐♥s✐ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡t ❢r♦✐❞❡s à ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs
♣❛r❛♠ètr❡s à ❢♦✉r♥✐r ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❞❡ ❧❛ ❱▼ ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❤❛✉❞❡s ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r réé❝r✐t✉r❡✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✲
t❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▼✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❛✉① ♠♦②❡♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ❢r♦✐❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣❛❣❡s
❢r♦✐❞❡s s♦♥t ♠♦❞✐✜é❡s à ✉♥ r②t❤♠❡ ♣❧✉s s♦✉t❡♥✉ ❛♣rès ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s
❝❤❛✉❞❡s ❡t ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡✉r t❛✉① ❞❡ réé❝r✐t✉r❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t ❥✉sq✉✬à
❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ✉♥✐q✉❡
♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ❢r♦✐❞❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❱▼ ♥❡ s♦♥t
♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡s✳ ❙✐ ❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜é❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s
❱▼s s♦♥t ♠✐❣ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ très ❢❛✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✲
✜♥✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣♦✉r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❱▼s ✐♥✉t✐❧✐sé❡s✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té ét❛❜❧✐t ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡
♠✐❣r❛t✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✉♠✉✲
❧❛t✐✈❡✱ ❡t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ❛❧❧♦✉❡r✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡✳
❆✐♥s✐✱ ❇trP❧❛❝❡ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t s❛✐t q✉✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ é❧❡✈é❡ ré❞✉✐t ❞❡
✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡
❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s✳
✺✳✷✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡
r❡q✉✐❡rt tr♦✐s t②♣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❱▼s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ▲❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❡t ✐♥❝❧✉t
❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs rés❡❛✉①✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ❱▼s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡✉r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠é♠♦✐r❡ ré❡❧❧❡ ❡t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛❣❡s
♠é♠♦✐r❡ ❝❤❛✉❞❡s ❡t ❢r♦✐❞❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❡s♦✐♥s
❡t ❛tt❡♥t❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡t ❞♦✐✈❡♥t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s ♣❛r ❧✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❞❡s r❡str✐❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t t❡❧
q✉❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ❞é❜✉t ♦✉ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ➚ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❡♥tré❡s✱ ❇trP❧❛❝❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t
✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ❡✛❡❝✲
t✉❡r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❇trP❧❛❝❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡
❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✱ s❛ ❞✉ré❡ ❡st✐♠é❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ❧✉✐
❛❧❧♦✉❡r✳
❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ♥♦♠♠é ❊①❡❝✉t♦r ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛r❣é ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡♥
q✉❡st✐♦♥ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♣❡rs♦♥♥❛❧✐s❛❜❧❡✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞✬❡①é❝✉t❡r ✉♥
s❝r✐♣t s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ à ré❛❧✐s❡r ❡♥ ♣❛ss❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧✬❛❝t✐♦♥ ✭❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✱ ❞✉ré❡ ❡st✐♠é❡✱ ❡t❝✳✮ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r
é✈✐t❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s
♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s❡ ❜❛s❡r s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s
❞é❝❛❧❛❣❡s ❞✉s à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs✱ ♠ê♠❡ ♠✐♥✐♠❡s✱ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡
à ❞❡s ✈✐♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❙▲❆✱ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❡①❝❡ss✐✈❡s ♦✉ à ❞❡s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❱▼ ✈❡rs ✉♥ s❡r✈❡✉r q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞é♠❛rré ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞é❞✉✐t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡
❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♥éré ♣❛r ❇trP❧❛❝❡✳
✺✳✸✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ✼✶
✺✳✸ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✳
◆♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛t✐q✉❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✐ ❣✉✐❞❡ ❧❡ s♦❧✈❡✉r ✈❡rs ✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡✳
✺✳✸✳✶ ❇❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ✐♥térêt ❧✐♠✐té à ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r
❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬❛✉ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r
❧❡✉r ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ ❜♦r❞ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s❢ér❡r s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡
♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ str❛té❣✐❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♠♠é❡▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r❝❡r
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ❛❧❧♦✉❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é❞✉✐t❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❉ès ❧♦rs✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥
♥♦✉s ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ▼❛①❇❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ré❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉① s❡✉❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ♣ré✲
❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s
❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ ❘❈P❙P ❝❧❛ss✐q✉❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐✈✐té ♥❡
❞✐s♣♦s❡ q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞❡ t❡❧ q✉✬❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
▲❛ s❡✉❧❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐✲
tés ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡
♣❛ss❛♥t❡ ré❞✉✐t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s s✐✲
t✉❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s t❡❧ q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❱▼s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s
♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞✬❛✉tr❡s ❡❢✲
❢❡ts ❞❡ ❜♦r❞ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❞é❝r✐t❡s ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✱ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❞r❡ss❡r ❝❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡ ❡♥ ❢♦rç❛♥t ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❡✉r
❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳
✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡
✺✳✸✳✷ ❍❡✉r✐st✐q✉❡
◆♦tr❡ s❡❝♦♥❞❡ str❛té❣✐❡ ❡st ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❛✉ s♦❧✈❡✉r ❧❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s q✉✬✐❧ ❞♦✐t ✐♥st❛♥❝✐❡r ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs à ❡ss❛②❡r ♣♦✉r ❝❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬✐♥t✉✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ✈❡rs ❧✬✐♥st❛♥✲
❝✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêt✳ ▲✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s
✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❬❑▼❍✶✺❝❪ ét❛✐t tr♦♣ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t
❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡
❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡♠♣ê❝❤❛✐t ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ét❛✐❡♥t ♠♦✐♥s ♦r❞♦♥♥é❡s✱ s✉❥❡ts à ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ♦✉
❧♦rsq✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❤ôt❡s ❞♦✐✈❡♥t é♠❡ttr❡ ❡t r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ❱▼s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✳
▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ét❛❜❧✐t tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s
♦r❞♦♥♥és ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛❝t✐♦♥s à ré❛❧✐s❡r ✿ ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡
❡t ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬❤ôt❡s✱ ❡t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ▲✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡
❡♥s✉✐t❡ ❛✉ s♦❧✈❡✉r ❞✬✐♥st❛♥❝✐❡r ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❣r♦✉♣❡ ♣❛r ❣r♦✉♣❡✳ P♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ❤ôt❡s✱ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ s♦❧✈❡✉r ❞❡
s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s r❡str✐❝t✐✈❡s à ♣❧❛♥✐✜❡r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❡❧❧❡s
❛②❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ♣❡t✐t ❡t
♠♦✐♥s ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❡ss❛✐❡r❛ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ✐♥st❛♥❝✐é❡s ❡♥ ♣r✐♦r✐té ♣♦✉r ❧❛✐ss❡r ❧❡ s♦❧✈❡✉r
s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ♦✛r❛♥t ✉♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❝❤♦✐① ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✈✐❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❛♥s
✉♥ ❣r❛♣❤❡ ♦ù ❧❡s ❤ôt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① s♦♠♠❡ts ❡t ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛✉① ❛r❝s✳
▲✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ♦❜❧✐❣❡ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ s♦❧✈❡✉r à s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞♦♥t
❧✬❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉❥❡t à ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥tr❛♥t❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱
❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❡s ❤ôt❡s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♦♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré♣été ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡
t♦✉s ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ♦r❞♦♥♥és✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ r❡t♦✉r s✉r tr❛❝❡ ✭❜❛❝❦tr❛❝❦✐♥❣✮ ❞✉ s♦❧✈❡✉r
❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥
❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r ✐♥st❛♥❝✐❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥tr❛♥t❡s ❞✬✉♥ ❤ôt❡ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s
♦✉ ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡s ❞✬êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✬❛✉tr❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦rt❛♥t❡s s✉r ❝❡
♠ê♠❡ ❤ôt❡✱ ♦♥ ré❞✉✐t ❛✐♥s✐ ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❜❛❝❦tr❛❝❦✐♥❣
❞✉ s♦❧✈❡✉r✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é
♣❛r ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❡st ❢♦r❝é ❞✬❡ss❛②❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❛
♦✉ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s s♦❧✉t✐♦♥s tr♦✉✈é❡s ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ❜é♥é✜❝✐❡r♦♥t ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
q✉❛❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ q✉✐ ✈✐s❡ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s✳
▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳
✺✳✹✳ ❊①t❡♥s✐♦♥s ✼✸
■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❣✉✐❞❡✱
❡❧❧❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ s♦❧✈❡✉r
✈❡rs ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s♦❧✈❡✉r ♣ré✈✐❡♥t t♦✉t❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ q✉✐
❝♦♥tr❡❞✐t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❜❛❝❦tr❛❝❦✐♥❣ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡✈❡♥✐r
s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ q✉✐ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✐♥✈❛❧✐❞❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❞❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✳
✺✳✹ ❊①t❡♥s✐♦♥s
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡
❇trP❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ❡①t❡♥✲
s✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬❆P■ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❡t r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳
❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧✱ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡♥ ❡st✐♠❡r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é tr♦✐s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❛✲
r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐✲
♠❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳
✺✳✹✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡✱ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ très
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ♠❛✐s ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❤②♣❡r✈✐✲
s❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧s ♠❛❧❣ré s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❇trP❧❛❝❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✉♣♣♦rt❡r ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❛♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
▲❛ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré✈❡✐❧❧❡r ❧❛ ❱▼ s✉r s♦♥ ❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡♥
❞é❜✉t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ♣❛❣❡s
♠é♠♦✐r❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é✲
❣r❛❞❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❱▼✱ ✐❧ ❣❛r❛♥t✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛❣❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥✬❡st
tr❛♥s♠✐s❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ✈❡rs ❧✬❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ t❡♥❞ à ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡
❞é❥à ❡♥✈♦②é❡s✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡ ❞❡ ❝❡t
✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ st❛t✉❛♥t ✿
d(m) =
mu(m)
bw(m)
+D ✭✺✳✶✮
◆♦✉s s♦♠♠❡s ❛✐♥s✐ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞✬✉♥❡
❱▼ ré❛❧✐sé❡ ✈✐❛ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡✳ ❈❡tt❡ s✐♠♣❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ s✉♣♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❡♥✈♦②é❡s ❡♥ ✜♥ ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s s❛♥s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉✳
❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ à ♠❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✭t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ ♠❛✐s ❡❧❧❡ r❡st❡ ré❛❧✐st❡✳
✺✳✹✳✷ ❈♦♥trô❧❡ t❡♠♣♦r❡❧
❆✉ ❞❡ss✉s ❞✉ ❘P ❝÷✉r ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
t❡♠♣♦r❡❧✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢♦✉r♥✐❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s❝r✐♣ts ❞❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧✬❆P■ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ❞é❜✉t ♦✉ ❧❛ ✜♥
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❢♦r❝❡r ❧❡✉r ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❡s
❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❛ss✉r❡r ❧❛ séq✉❡♥t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t à ét❛❜❧✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡s str✐❝t❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳
✺✳✹✳✷✳✶ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛❣✐r s✉r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠♠é❡ ❙②♥❝✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❱▼s à ♠✐❣r❡r ❡t ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r❝❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs
♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
◆♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣♦rt❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t à s②♥❝❤r♦♥✐s❡r s♦✐t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥s✱ s♦✐t ❧❡✉r t❡r♠✐♥❛✐s♦♥✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❙②♥❝ ❢♦r❝❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é♥♦t❛♥t ❧❡s
♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♦✉ ❞❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s à êtr❡ é❣❛❧❡s✳ ▲❛
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r
♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s à ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡ s♦❧✲
✈❡✉r ❡♥ ❞é❝✐❞❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❇trP❧❛❝❡ t❡♥❞ à ❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
♣❛r ❞✉ré❡s ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❙②♥❝ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
❝♦♥trô❧❡r ❝❡s ❣r♦✉♣❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❜❡s♦✐♥s✳
❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ❙②♥❝ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ré✈❡✐❧ ❞❡s ❱▼s s✉r ❧❡✉r ❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐❢✳ ❈❡tt❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❈❖▼▼❆ ❬❩❤❡✰✶✹❪✱ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♦ù
✺✳✹✳ ❊①t❡♥s✐♦♥s ✼✺
♣❧✉s✐❡✉rs ❱▼s ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐❣ré❡s ✈❡rs ✉♥
❤ôt❡ ❞✐st❛♥t✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r
❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ tr❛✜❝ ✐♥t❡r✲❱▼s ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❈❖▼▼❆ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
♣ré✲❝♦♣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♥✬❡st
❡✣❝❛❝❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ q✉✐ ré✈❡✐❧❧❡ ❧❡s ❱▼s s✉r ❧❡✉r ❤ôt❡
❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ q✉❛♥t à ❧✉✐
ré✈❡✐❧❧❡ ❧❡s ❱▼s s✉r ❧❡✉r ❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ P♦✉r
s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡✉r ré✈❡✐❧✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡
❞é♠❛rr❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❙②♥❝ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❱▼s
✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ♦✉ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦tr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❙②♥❝ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ré✈❡✐❧ ❞❡ ❱▼s ♠✐❣ré❡s ✈✐❛ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♣♦✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ m1 ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ m2 q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦r❝❡
❛❧♦rs ❧✬é❣❛❧✐té s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ed(m1) = st(m2)
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❈❖▼▼❆✱ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s
♠❛ss✐✈❡♠❡♥t ❝❛r ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡✉r s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t
❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r♦✈♦q✉é❡ ♣❛r ❧❡✉r s✉r✲♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♥♦tr❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ r❡str❡✐♥t ❧❡s
♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥ ❢♦rç❛♥t ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❙②♥❝ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦r❝❡r ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥s ♠❛❧❣ré ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳
✺✳✹✳✷✳✷ ❙éq✉❡♥t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣ré❝é❞❡♥❝❡
❆ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❙②♥❝✱ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜♥✐ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❙❡q ♣♦✉r ❢♦r❝❡r ❧❛ sé✲
q✉❡♥t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❱▼s ♣❛ssé ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❙❡q
❛ss✉r❡ ❛❧♦rs q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥é❡s s♦✐❡♥t ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s ❞❡ ❢❛✲
ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ✉♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❛❝t✐✈❡ à ❧❛
❢♦✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❙②♥❝✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r♦✉♣❡s ❞❡ n ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡♥ ❢♦rç❛♥t ❧❡✉r séq✉❡♥t✐❛❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♣♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉✬à t♦✉t ✐♥st❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t n ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❛❝t✐✈❡s✳
❙❡q ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❡st
✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡
✜①é❡ à ✶ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✐s❥♦♥❝t✐✈❡ ❬❈❛r✽✷❪ s❡r❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥✬❡st
♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❈❤♦❝♦✳
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❙❡q ♥❡ ❢♦r❝❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❧❛✐ss❡ ❧❡
s♦❧✈❡✉r ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦✜t❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
❞é✜♥✐❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❇❡❢♦r❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t s♦✐t ❞✬ét❛✲
❜❧✐r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ str✐❝t❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ s♦✐t ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥
t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♦✛r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
à ✉♥ ❛❞♠✐♥✐str❛t❡✉r ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❞❡s ♣r✐♦r✐tés ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥❝❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✬❡♥ ❛ss✉r❡r ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ P♦✉r
ét❛❜❧✐r ✉♥❡ rè❣❧❡ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s m1 ❡t m2 ✭m1 ❞♦✐t êtr❡
♠✐❣ré❡ ❛✈❛♥t m2✮✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦r❝❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ed(m1) ≤ st(m2)
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥✲
té❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦♥s✐❞éré ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ t❡♠♣s
❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡s r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❞é❜✉t
❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ t❡♠♣s ❛❜s♦❧✉ r❡♣rés❡♥t❛♥t
✉♥ ♠♦♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ ❥♦✉r♥é❡ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❤❡✉r❡ s❡❧♦♥ ❧❛
♥♦r♠❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ■❙❖ ✽✻✵✶ ✷✮✳
✺✳✹✳✸ ▼♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡
➚ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❘P ❝÷✉r ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧❛♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❇trP❧❛❝❡
❡♠❜❛rq✉❡ ❞é❥à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ❡t ❞✬❛rrêt
❞❡s ❤ôt❡s ❡t ❞❡s ❱▼s✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r
❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❱▼s ❡t ❞ér✐✈é ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▲✐✉ ❡t ❛❧✳ ❬▲✐✉✰✶✶❪✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❡t ✈❛❧✐❞❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠✲
♠é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à
tr❛♥s♠❡ttr❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✺✳✷ ❡①♣r✐♠❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❤ôt❡s
❝♦♥s✐❞érés ❤♦♠♦❣è♥❡s ✿
∀m ∈ M, E(m) = α× bw(m)× d(m) + β ✭✺✳✷✮
▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à
❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s♠✐s❡s s✉r ❧❡ rés❡❛✉ ✭bw(m) × d(m)✮✳ ▲❡s
✷✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✐s♦✳♦r❣✴✐s♦✴❢r✴❤♦♠❡✴st❛♥❞❛r❞s✴✐s♦✽✻✵✶✳❤t♠
✺✳✹✳ ❊①t❡♥s✐♦♥s ✼✼
✈❛r✐❛❜❧❡s α ❡t β s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s à ❞é❞✉✐r❡ ❞❡♣✉✐s ❞❡s ♠❡s✉r❡s é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡s ré❡❧❧❡s à ❡✛❡❝t✉❡r ❧♦rs ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ❤ôt❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡✳
▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❇trP❧❛❝❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✬❛❝t✐♦♥s à ❡①é❝✉t❡r✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞✬❤ôt❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❞❡s ❱▼s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐❣ré❡s ♠❛✐s ❞❡s ❤ôt❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ét❡✐♥ts ♦✉
❛❧❧✉♠és✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛❝t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❜✉❞❣❡t
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❬❲❲✶✶❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ s♣é❝✐✜q✉❡ q✉✐
♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳
▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦♠♠é❡ P♦✇❡r❇✉❞❣❡t ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣✉✐s✲
s❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥❝❡r♥é❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞és✐ré✳ ▲♦rsq✉❡
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜é❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡r♠❡t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s s✉r❝❤❛✉✛❡s ❬❲❲✶✶❪✱ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❝♦♥s♦♠♠❡r ♣❧✉s q✉❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s r❡str✐❝✲
t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❙♠❛rt ❈✐t② ❛✉t❤♦r✐t②✳ P♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❛
❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ P♦✇❡r❇✉❞❣❡t✱ ❇trP❧❛❝❡ ❡st ❛❧♦rs ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣♦rt❡r ❞❡s ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s
é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ♦✉ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❙❡q✱ P♦✇❡r✲
❇✉❞❣❡t ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡
❧❛ r❡ss♦✉r❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣é✲
r✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞és✐ré❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞♦♥t
❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ▲♦rsq✉❡
❧❡ ❜✉❞❣❡t ✈❛r✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs P♦✇❡r❇✉❞❣❡t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s✳ ❉❡s tâ❝❤❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs ✐♥séré❡s s✉r ❧❡s ♣é✲
r✐♦❞❡s ❞❡ t❡♠♣s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r s✬❛❧✐❣♥❡r s✉r ❧❡s ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡ ❜✉❞❣❡t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❇❡❢♦r❡✱ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞és✐ré❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s♣é❝✐✜é❡s
❡♥ t❡♠♣s ❛❜s♦❧✉ ♦✉ r❡❧❛t✐❢ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ▼✐♥❊♥❡r❣② q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♥❡r✲
❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛❜❧❡
❞❡ ❝♦ût à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r t♦✉t❡s ❛❝t✐♦♥s ✭a ∈ A✮✱ s❡r✈❡✉rs ✭s ∈ S✮ ❡t ❱▼s ✭v ∈ V✮ à
❝❤❛q✉❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ E ✭r❡♣ré✲
s❡♥té❡ ❡♥ ❥♦✉❧❡s ✭❏✮✮ ♣❛r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ P ✭r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✇❛tt ✭❲✮✮ ♣❛r ❧✬❛❝t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡
s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ s❛ ❞✉ré❡ ✿
∀a ∈ A, E(a) =
∑
t∈[st(a),ed(a)]
P (a, t) ✭✺✳✸✮
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
min
(
∑
a∈A
E(a) +
∑
s∈S
E(s) +
∑
v∈V
E(v)
)
✭✺✳✹✮
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣❡s✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❱▼s ❇trP❧❛❝❡ q✉✐ s❡ s❡rt ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ♥♦✉s ❛ ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛✲
t✐♦♥ ♠❛❥❡✉r❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré✲
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❝❤❛✉❞ ❡♥ r❛♠❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té à ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❥❡t à ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣♦✉r
❣✉✐❞❡r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❡ s♦❧✈❡✉r ✈❡rs ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ♥♦✉s
❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣♦st✲❝♦♣✐❡ ♣♦✉r ❡♥ ❡st✐♠❡r ❧❡s ❞✉✲
ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ♥♦✉s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
♣❡r♠✐s ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡st s✉❝❝✐♥❝t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡✲
♣rés❡♥t❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛✱ ❡t ❧❡s ♦❜✲
❥❡❝t✐❢s ❞é✜♥✐s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✵✵ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳ ❆✉ t♦t❛❧✱
❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✻✵✵ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦❞❡ ❏❛✈❛✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
❙♦♠♠❛✐r❡
✻✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✻✳✷ ❉é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✻✳✷✳✶ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✻✳✷✳✷ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✻✳✸ Pré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✻✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✻✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✻✳✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✻✳✹ ❊✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✻✳✹✳✶ ➱❝♦♥♦♠✐❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✻✳✹✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✻✳✺ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✻✳✺✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✻✳✺✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✻✳✺✳✸ ❙✉r❝♦ût ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧✬✐♥térêt ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ré❡❧s ❡t
s✐♠✉❧és✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧✬ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r
❇trP❧❛❝❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛✲
❝✐té ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t s❛ ❝❛♣❛❝✐té
à ❛❞❛♣t❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳ ❋✐✲
♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t
❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❣é♥érés
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳
✼✾
✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
✻✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❚♦✉t❡s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡
●r✐❞✬✺✵✵✵ ❬❇♦❧✰❪✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s✐t❡s
❞✐str✐❜✉és ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❡t ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛✐❡s ❞✬❤ôt❡s ❤étér♦✲
❣è♥❡s✳ ◆♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞é❝r✐t
❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✐t❡s ✉t✐❧✐sés✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
❞❡s ❤ôt❡s ✈❛r✐❡✳ ▲❡s ❤ôt❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❜❛✐❡ s♦♥t r❛❝❝♦r❞és à ❧❡✉r ❝♦♠♠✉t❛✲
t❡✉r ❚♦❘ ✈✐❛ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❊t❤❡r♥❡t à ✶ ●❜♣s✳ ▲❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❚♦❘ s♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥♥❡❝tés ❡♥s❡♠❜❧❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❞❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❊t❤❡r♥❡t à ✶✵ ●❜♣s✳ ▲❡s ❤ôt❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ rés❡❛✉
■♥✜♥✐❜❛♥❞ à ✷✵ ●❜♣s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ♣❛rt❛❣❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞✐sq✉❡s ❞❡s
❱▼s ❡♥tr❡ ❧❡s ❤ôt❡s ✈✐❛ ✉♥ s❡r✈❡✉r ◆❋❙ ❞é❞✐é✳ P♦✉r é✈✐t❡r t♦✉t❡ ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
❛✈❡❝ ❧❡ tr❛✜❝ ✐ss✉ ❞❡s ❱▼s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❊t❤❡r♥❡t ❞❡s ❤ôt❡s ❡st ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t
❞é❞✐é ❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✐♥st❛❧❧é s✉r ❧❡s ❤ôt❡s r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
▲✐♥✉① ❉❡❜✐❛♥ ❏❡ss✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ●◆❯✴▲✐♥✉① ✸✳✶✻✳✵✲✹✲❛♠❞✻✹✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❤②♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼ ✭◗❡♠✉✮ ❞❛♥s s❛ ✈❡r✲
s✐♦♥ ✷✳✷✳✺✵✳ ❈❡tt❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❑❱▼ ❛ été ❝♦♠♣✐❧é❡ ♣❛r ♥♦s s♦✐♥s ❡t ✐♥❝❧✉t ♥♦tr❡
♣❛t❝❤✱ ❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s✳ ▲❛ ❜✐✲
❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐❜✈✐rt ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❧❡s ❱▼s ❡t ré❛✲
❧✐s❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❡t ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞és❛❝t✐✈é ❧❡ ❝❤✐✛r❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✐❜✈✐rt✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉t♦r✐sé❡s
♣❛r ❧✐❜✈✐rt ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛✉❣♠❡♥té❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ r❡str❡✐♥❞r❡
❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s r❡♣♦s❡
s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ▲✐♥✉① ❯❜✉♥t✉ ❯t♦♣✐❝ ❯♥✐❝♦r♥ ✭✶✹✳✶✵✮ ❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ❜✉r❡❛✉
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥✜❣✉ré ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧ ❡t r❡♣ré✲
s❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡✳ ❯♥ ✉♥✐q✉❡ ❈P❯ ✈✐rt✉❡❧ ❡st ♣❛r❛♠étré
♣❛r ❱▼ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡st ❝♦♥✜❣✉ré❡ ♣❛r
❞é❢❛✉t à ✸✵ ♠s✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ❡st s✐♠✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ str❡ss q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥✜❣✉r♦♥s ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
♠é♠♦✐r❡ ♦❜s❡r✈é s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ t❝ ♣♦✉r é♠✉❧❡r ❞❡s rés❡❛✉① ❜❧♦q✉❛♥ts ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉① ❞és✐ré❡s✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦♥t r❡♣r♦❞✉❝✲
t✐❜❧❡s✱ t♦✉t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ❞é♣ôt ♣✉❜❧✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t ●✐t❍✉❜ ♦✣❝✐❡❧ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ✶✳
✶✳ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❜tr♣❧❛❝❡✴❦❤❡r❜❛❝❤❡✲t❤❡s✐s
✻✳✷✳ ❉é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✽✶
✻✳✷ ❉é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❡♥ ❧❡s ❡①é❝✉t❛♥t s✉r
✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s✉r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡t ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡
❇trP❧❛❝❡✳ ◆♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♥térêt ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈✐❛ ❧✬❡①é✲
❝✉t✐♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❣é♥érés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❡t ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ▼❡♠♦r② ❇✉❞❞✐❡s ❬❲♦♦✰✵✾❪✳
✻✳✷✳✶ P❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡
P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣r✐s❡s ♣❛r ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ♠✐❝r♦✲❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡✲
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à
r❡♠♣❧❛❝❡r ✹ ❛♥❝✐❡♥s ❤ôt❡s✱ ❤é❜❡r❣❡❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✷ ❱▼s✱ ♣❛r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧✉s
♣✉✐ss❛♥t✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❱▼s ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✷ ●♦ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❤ôt❡
❞✐s♣♦s❡ ❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ♣♦✉r ❤é❜❡r❣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✽ ❱▼s✳
P♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é♠✉❧é ✉♥ rés❡❛✉ ❤étér♦❣è♥❡ ♦ù ❧✬❤ôt❡ ❞❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❧❡s ❤ôt❡s
s♦✉r❝❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ t❝ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡s ❤ôt❡s s♦✉r❝❡
à ✺✵✵ ▼❜♣s✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❡①é✲
✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝✉té ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✳ ▲❡s ❞✉✲
ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ●❛♥tt ❡♥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉t❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t
❛✣❝❤❡♥t ✉♥❡ ❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✽✹ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r
❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ q✉✐ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s
❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❡t s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ ♠✐❣r❡r ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t
❧❡s ❱▼s s✐ ❛✉❝✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥✬❡st r❡q✉✐s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡✉r ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❉❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
❞❡ séq✉❡♥t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ♣r✐s❡s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❧❡ ❧✉✐
♦❜❧✐❣❡♥t t❡❧s q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ ✕ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♥❝✐❡♥ ♠♦❞è❧❡✳
▲✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❇tr✲
P❧❛❝❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
s♦♥t t♦✉t❡s ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s ✷ ♣❛r ✷✳ ❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧
❞❡s ❱▼s r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r❛❧❧è❧❡s
s♦♥t sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s ❞❡s ❤ôt❡s s♦✉r❝❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡t ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛❧✲
❧♦✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✺✵✵ ▼❜♣s à ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✶ ●❜♣s à s❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
❡♥s✉✐t❡ q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t ❣r♦✉♣é❡s ♣❛r ❞✉ré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥t ♣❡r♠✐s à ❇trP❧❛❝❡ ❞❡ ❣r♦✉♣❡r ❧❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s ❞✉ré❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧✐❡♥ rés❡❛✉ ❞❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✭✶ ●❜♣s✮ ❡st ♠❛①✐♠✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❝❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✾✸✱✽✻✪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥
❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✱✺ s❡❝♦♥❞❡s✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r
❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✱ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✸✱✹
❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✹✱✼ s❡❝♦♥❞❡s✳
✻✳✷✳ ❉é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✽✸
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ✕ ❖r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳
▼❛❧❣ré ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧è❧❡
❣é♥éré ♣❛r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ Pr❡♠✐è✲
r❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r t❡r♠✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡
❇trP❧❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s r❡♣ré✲
s❡♥té ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❧❧♦✉❛❜❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❡st ❞❡ ✶✷✺ ▼❜♣s✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡
❞✬✉♥❡ ❱▼ ❡st tr♦♣ é❧❡✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r s❛
♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ss✐st❡ ❛❧♦rs à ✉♥❡ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝②❝❧✐q✉❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡
♠♦❞✐✜é❡s q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠✐♥❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ été ❝♦♥tr❛✐♥t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✷✺ ▼❜♣s ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé
à r❡tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❝♦♠✲
♣❧ét✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❣é♥éré ♣❛r ♥♦tr❡
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣❛r ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❡
q✉✐ s♦✉❧è✈❡ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱
❧❡ t❡♠♣s ♣❛ssé à ❝♦♥t❛❝t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs✱ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t
❡♥✜♥ ❛tt❡♥❞r❡ q✉✬❡❧❧❡ ❛tt❡✐❣♥❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥❡
❧é❣èr❡ ❧❛t❡♥❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❧❛t❡♥❝❡ s♦✐t ❢❛✐❜❧❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡s✮✱ ❡❧❧❡ s❡
❝✉♠✉❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t séq✉❡♥t✐❛❧✐sé❡s ❡t ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡
s✉r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❞✉ré❡s✳ ❙✉r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s à ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱
t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ré❛❧✐sé ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✳
✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
✻✳✷✳✷ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ♣❛r ♥♦tr❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐❣r❡r ✶✵ ❱▼s✱ ❛②❛♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ♠é♠♦✐r❡✱ ❡♥tr❡ ✹
❤ôt❡s ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❜❛✐❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❤ôt❡ ♣♦ssè❞❡ ✷ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ▲✺✹✷✵
❞❡ q✉❛tr❡ ❝÷✉rs ❝❤❛❝✉♥ ❡t ✶✻ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✳ ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉
❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳ P♦✉r é♠✉❧❡r
✉♥ rés❡❛✉ ❜❧♦q✉❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ t❝ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s
s❡r✈❡✉rs à ✺✵✵ ▼❜♣s✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡s ❱▼s ❡st ✜①é❡ à ✷ ●♦ ♣♦✉r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❱▼s ❡t à ✸ ●♦ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❛❧❧♦✉é❡ à ❧❛ ❱▼ ♣❛r ❧✬❛✉t♦✲❜❛❧❧♦♥♥❡♠❡♥t
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❑❱▼ ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à tr❛♥s✲
❢ér❡r ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❱▼ ❡st ❣é♥éré❡ ✈✐❛ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✵✵ tâ❝❤❡s q✉✐ ❛❧❧♦✉❡♥t ♣✉✐s ❧✐✲
❜èr❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ✼✵ ❑♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s
❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ à ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r q✉✐
r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ▼❡♠♦r② ❇✉❞❞✐❡s ✭▼❇✮✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ✈❡r✲
s✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ♥❡ ❣é♥èr❡ q✉❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
♣❛r❛❧❧é❧✐sés q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ s❡ t❡r♠✐♥❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝❤♦✐s✐ ❞✬é❝❛rt❡r ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡
❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❇trP❧❛❝❡✱ ▼❇ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❚♦✉✲
t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st st❛t✐q✉❡ ❡t ❞♦✐t êtr❡ ❞é✜♥✐ à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ❊♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❧❡ ❝♦♥✜❣✉r♦♥s ❞❡ tr♦✐s ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞é♥♦♠♠é❡s ▼❇✲✷✱
▼❇✲✸ ❡t ▼❇✲✹✱ ♦ù ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ✈❛r✐❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✷ à ✹✳
❈❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ♣❧❡✐♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❧✐❡♥s
❡♥ ❞✉♣❧❡① ✐♥té❣r❛❧ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r♦❜✉st❡ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞✐✛ér❡♥ts✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré✲❝❛❧❝✉❧é ✺✵ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ❤ôt❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡st✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❱▼ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r
t♦✉t ❜✐❛✐s ❧✐é à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r é✈❛✲
❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r
❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣✉r❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ ré❛❧✐sé ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✈✐rt✉❡❧
❝♦♥s✐❞éré ♣❛r❢❛✐t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡①❤✐❜❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡t ❞❡s r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✱ ❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs r❡♣rés❡♥té❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r tr♦✐s ❡①é❝✉t✐♦♥s
✻✳✷✳ ❉é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✽✺
sé♣❛ré❡s✳
✻✳✷✳✷✳✶ ❉✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ✕ ❉✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡s ❡t r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t r❡❧❛t✐❢ à ✉♥
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✳
❖r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❇trP❧❛❝❡ ▼❇✲✷ ▼❇✲✸ ▼❇✲✹
❉✉ré❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭s❡❝✳✮ ✹✺✱✺✺ ✺✼✱✷✷ ✶✶✸✱✷ ✶✻✽✱✻
❘❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ♦❜s❡r✈é ✭✪✮ ✼✱✸✺✪ ✷✾✱✻✾✪ ✶✹✶✱✸✪ ✷✺✾✱✷✪
▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❞✉ré❡s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts
❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❇trP❧❛❝❡ t❡r♠✐♥❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✵✱✹✪ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡✉①
❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ▼❇✲✷ q✉✐ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❇ ❞❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✳
P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✼✱✸✺✪
❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❇trP❧❛❝❡ ❡t ❛✉ ♠♦✐♥s ✹ ❢♦✐s ♣❧✉s ♣♦✉r ▼❇✲✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✕ ❉✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✭❈❉❋s✮ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡s ✹ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❛❧❡♥t✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t séq✉❡♥✲
t✐❡❧✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ✽✽✪ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s ♣❛r ❇trP❧❛❝❡ ♦♥t ✉♥
✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❝♦♥tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✺✷✱✽✪ ♣♦✉r ▼❇✲✷✳ ❖♥
r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❇trP❧❛❝❡ ❡st
r❡❣r♦✉♣é❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞✐s♣❡rsé❡ ♣♦✉r ▼❇ ❡t ❡♠♣✐r❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡✳ ❈❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ▼❇ s✬❡①♣❧✐q✉❡♥t
♣❛r ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ▼❇ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡ ❧❡s ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥s st❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ s♦✉s✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞✉ rés❡❛✉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛❜✉s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❧✐❡♥s ♦ù ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❝♦♥❝✉rr❡♥t❡ ❞❡ ❱▼s ♥✬❡st ♣❛s ❞és✐ré❡✳ ❈❡tt❡ s✉r✲♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ré❞✉✐t ❛❧♦rs ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❇trP❧❛❝❡ ❞é❞✉✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞éq✉❛t❡
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ♣❛r ❧✐❡♥ rés❡❛✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ rés❡❛✉✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❇tr✲
P❧❛❝❡ ♠✐❣r❡ ❝❤❛q✉❡ ❱▼ à s❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥
♠❛①✐♠✐s❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ rés❡❛✉✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜✲
s❡r✈é ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❞❡ ✷ à ✺ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❇trP❧❛❝❡ ♣r❡♥❞ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❛❣r❡ss✐✈❡ ❞❡ ▼❇ t♦✉t
❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥ts q✉❡ s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧❛ ♠♦✐♥s
❛❣r❡ss✐✈❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ tr♦✐s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞✐st✐♥❝t❡s ❛♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s
s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉✲
t✐♦♥ ❛ ré✈é❧é❡ q✉❡ ❝❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s s♦♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥
❤ôt❡ r❡ç♦✐t ❡t ❡♥✈♦✐❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
❧✐♠✐té❡ à ✺✵✵ ▼❜♣s✱ ❛❧♦rs ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ ❡✛❡❝t✉é❡ ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
t❝ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs éq✉✐t❛❜❧❡✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡
❡♠♣❧♦②é ♣♦✉r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés ♣ér✐♦❞✐q✉❡s s✉r
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛✉① ✢✉① ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ✭❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t✮ ❞❡s
✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉① ❝♦♥❝❡r♥é❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❡ tr❛✜❝ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
rés❡❛✉ ❞❛♥s s❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✜❧❡s ❞✬❛tt❡♥t❡s s♦♥t
♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣❛r t❝✱ ❞♦♥t ✉♥❡ ✜❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉✐ tr❛✐t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✢✉① ❡♥✲
tr❛♥ts ❡t s♦rt❛♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❝❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
✜❧tr❛❣❡s s✉♣❡r♣♦sés ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❛r❢❛✐ts ❡t ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ❡t ❞❡s
❧❛t❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✢✉①✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ♣❡rt✉r❜❛✲
t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s rés❡❛✉ ✐♣❡r❢ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s
♠❡s✉ré ❞❡s r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥ts ♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧s ✈❛r✐❛♥ts ❞❡ ✶✵✵ à ✷✵✵ ▼❜♣s ❞❛♥s ❧❡
♣✐r❡ ❞❡s ❝❛s ♦❜s❡r✈és✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❛✉ss✐ ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s
ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ▼❇ ❝❛r ❧❡s ❝❤❛♥❝❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s r❡str❡✐♥t❡s ❞❛♥s s❡s
❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✲
✻✳✷✳ ❉é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✽✼
✈é❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ✐❞é❛❧❡ ❞❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
✻✳✷✳✷✳✷ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥
❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❛❜s♦❧✉s ❡t ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥ ♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✳
❖r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❇trP❧❛❝❡ ▼❇✲✷ ▼❇✲✸ ▼❇✲✹
❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♠♦②❡♥ ✭s❡❝✳✮ ✷✶✷✱✽ ✷✾✺✱✾ ✸✾✹✱✻ ✹✼✾✱✹
❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✭✪✮ ✺✹✱✶✽✪ ✸✻✱✹✷✪ ✶✺✱✾✹✪ ✲✷✱✻✹✪
▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣✉✲
r❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❇trP❧❛❝❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡
❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦✉rts q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❇✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡①é✲
❝✉t✐♦♥s s❡ s♦♥t t❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✽✸✱✶ s❡❝♦♥❞❡s ✭s♦✐t ✷✽✱✶✪✮ ♣❧✉s tôt
q✉✬❛✈❡❝ ▼❇✲✷ q✉✐ r❡st❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❇✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❝♦♠♣❛ré ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣ré❞✐t❡s ♣❛r ✉♥ ♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s
❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ✺✹✱✶✽✪ ♣♦✉r ❇trP❧❛❝❡✱ ✶✱✹✾ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ♣♦✉r ▼❇✲✷
q✉✐ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✸✻✱✸✻✪✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳
✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❈❉❋s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧é✲
t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❇trP❧❛❝❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✸ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❇✳ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱
❇trP❧❛❝❡ s✉r♣❛ss❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ▼❇ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ✺✹✱✸✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥tr❡ ✸✻✱✹✪ ♣♦✉r ▼❇✲✷✳ ❈❡tt❡
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❞✉❡ ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❣r♦✉♣❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ♣❛r ❇trP❧❛❝❡✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❇trP❧❛❝❡
♦♣t✐♠✐s❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❡♠✐♥s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❜❛♥❞❡s
♣❛ss❛♥t❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛❧♦rs q✉❡ ▼❇ r❡str❡✐♥t ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ▼❇✱ ❇trP❧❛❝❡ ❞é❞✉✐t ❝♦♠♠❡♥t ❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t
❛✐♥s✐ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦❜s❡r✈é❡s ✈❛❧✐❞❡♥t ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡
❧❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t
❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ ❡st ❧❛ ❝❧❡❢ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❞❡ q✉❛❧✐té✳
❉✉ ❝♦té ❞❡ ▼❇✱ ❛❧♦rs q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ▼❇✲✷ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s
q✉❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ▼❇✲✸ ❡t ▼❇✲✹ ❡st très ❞✐s♣❡rsé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ q✉✐ s♦♥t
s♦✐t très ❧♦♥❣s s♦✐t très ❝♦✉rts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ▼❇✲✸✱ ✶✺ ❞❡s ✺✵ ❡①é❝✉t✐♦♥s
❛✣❝❤❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❛✉ ♠♦✐♥s ✹✵✪ ♣❧✉s ❧♦♥❣ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧ ❛❧♦rs q✉❡ ✸✸ ❡①é❝✉t✐♦♥s ♦♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❛✉
♠♦✐♥s ✹✵✪ ♣❧✉s ❝♦✉rt✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ✐❧❧✉str❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❜é♥é✜❝✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣ât✐ss❡♥t ❞✬✉♥❡ s✉r✲♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐
❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❛❧❧♦✉é❡s ❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♠❛❧❣ré ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ▼❇✲✷✱
♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ❞❡ ▼❇✲✸ ❛✣❝❤❡♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥ q✉❡ ▼❇✲✷ ❡t ♣r♦✜t❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
♣❧✉s ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♣❧✉s ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❝❛r s❡✉❧❡s
✽ ❡①é❝✉t✐♦♥s s✉r ✺✵ ❞❡ ▼❇✲✹ s✉r♣❛ss❡♥t ▼❇✲✸ ❡t ♣r♦✜t❡♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡
♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✹ ♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s♦✐t ♣ré❝✐s❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té
♠é♠♦✐r❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❬❑▼❍✶✹ ❀ ❆❦♦✰✶✵ ❀ ▲✐✉✰✶✶❪✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❱▼s
♣❡✉✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❡①❤✐❜❡r ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ✐♥st❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ✐♠♣ré❝✐s❡ ❡t ❛♠❡♥❡r ❇trP❧❛❝❡ à
♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ✐rré❛❧✐st❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t
❜✐❛✐s❡r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❣r♦✉♣❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❇trP❧❛❝❡ ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s ♣é✲
r✐♦❞❡s ❞❡ s♦✉s✲✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳ ■❧
✻✳✸✳ Pré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✽✾
❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡s ♠❛❧❣ré ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ▼❇✱ ❛✉❝✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①✲
❝❡ss✐✈❡ ♥❡ ♣❡✉t s✉r✈❡♥✐r ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡st❡♥t
♠✐♥✐♠❛❧❡s✳
✻✳✸ Pré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣✲
♣✉②♦♥s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✳ ◆♦✉s
r❡♣r❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡r✲
s✐♦♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❡t ♥♦✉s ❧❡s ❡①é❝✉t♦♥s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t
♠♦❞è❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❡①✐st❛♥ts✳ ◆♦✉s ❞é❞✉✐s♦♥s ❛❧♦rs ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛é✲
r❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✉ré❡s
❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s✳
✻✳✸✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢
❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❡①✐st❛♥ts q✉✐ ✐❣♥♦r❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐♥t❡r♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡
❢❛❝t♦ ❈❧♦✉❞❙✐♠ ❬❈❛❧✰✶✶❪✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❊♥tr♦♣② ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡
❇trP❧❛❝❡ ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ♥✐ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ rés❡❛✉ ✭s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉① ❞❡s ❤ôt❡s✮ ♥✐ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✬❡①é❝✉t❛♥t s✉r ❧❡s ❱▼s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ré❢ér♦♥s à ❝❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♠♦✲
❞è❧❡s s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ◆♦❙❤❛r❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ♥♦♠♠é
◆♦❉P✱ ❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉t❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ♠❛✐s ✐❣♥♦r❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s
❱▼s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré à ét✉❞✐❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝✲
t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥
♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞è❧❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ♥♦♠♠é ❙✐♠●r✐❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❙✐♠●r✐❞ ❬❈❛s✰✶✹❪✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r r❡♣♦s❡
s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❜❛sé s✉r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ✜❧❡ ❞✬❛tt❡♥t❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✭❙❋◗✮✳ ▲❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❞✉ rés❡❛✉
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✜❝s ❡t ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts
s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❙✐♠●r✐❞ ❝♦♥s✐❞èr❡
é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ❬❍▲P✶✸❪✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥❡
✐♥t❡♥s✐té ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ t❡♠♣éré❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❈P❯ ❞❡ ❧❛ ❱▼✳ ❊♥
✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ✉♥✐q✉❡ t❛✉① ❝♦♥st❛♥t ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦♠♠é
DPr✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ d(m) ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ❙✐♠●r✐❞ ✈✐❛ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
d(m) =
mu(m)
bw(m)−DPr
✭✻✳✶✮
P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ mu(m) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❱▼ ❡t bw(m) ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❛❧❧♦✉é❡ ♣♦✉r s❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♥♦té❡ DPi ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✮ ♦ù cu(m) ❡st ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❈P❯ ❞❡ ❧❛ ❱▼ à ♠✐❣r❡r ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ✿
DPi =
DPr
(cu(m)× bw(m))
✭✻✳✷✮
▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ d(m) ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬é❝r✐r❡ ✿
d(m) =
mu(m)
bw(m)− (DPi × cu(m)× bw(m))
✭✻✳✸✮
P♦✉r ❝♦♥✜❣✉r❡r ❙✐♠●r✐❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❈P❯ cu(m) ❡st ❞é✜♥✐❡ à ✶✵✵✪ ♣♦✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❈P❯ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧ str❡ss ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés
♠é♠♦✐r❡ ❞✐✈❡rs❡s✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é✲
♠♦✐r❡ DPi ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ str❡ss✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡
♣❛❣❡s ♠♦❞✐✜é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✲
✈é❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✷✵ ❡t ✻✶ s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞é❞✉✐t ❧❡s ❞❡✉①
t❛✉① ❝♦♥st❛♥ts ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❛✉① q✉❛♥✲
t✐tés t♦t❛❧❡s ❞❡ ♣❛❣❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❞✉✐t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ DPi ❞❡♣✉✐s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜t❡♥✉
❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✺ à ✼✪ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✻✪ ❝♦♠♠❡ ✐♥✲
t❡♥s✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❱▼s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
str❡ss ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❱▼✱ ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té à ❛❧♦rs été ❞é✜♥✐❡
♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❱▼s✳
✻✳✸✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
▲❡s ❈❉❋s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛✲
❧✐sé❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r ❡①é❝✉t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛✲
❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①❛❝t❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦✉r♥✐❡s ❞❛♥s
❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ◆♦❙❤❛r❡ ♣r♦❞✉✐t ❧❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s ❞❡
✻✳✸✳ Pré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✾✶
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❉é✈✐❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❡①é❝✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✸✷✱✷✽✪ ❞❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ▲❡ ❈❉❋ ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥t ♣❡✉t êtr❡ sé♣❛ré ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ♦ù ✻✽✪ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦❧♦♥❣é❡s
♣❛r ❧❛ s✐♠♣❧❡ ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ❡t ❧❡s ✸✷✪ r❡st❛♥t❡s
s♦✉✛r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬✐❣♥♦r❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ♣✐r❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✼ ❡t ✼✷✪ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ ❞❡ ❣r❛✈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ◆♦❉P ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ✶✾✱✺✹✪ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ♣♦✉r
❇trP❧❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ◆♦❉P ❡♥tr❛î♥❡
t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✉ré❡ ré❡❧❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
♦❜s❡r✈é❡✳ ❈❡tt❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ s♦✉❧✐❣♥❡ ❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té
♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❙✐♠●r✐❞ ❛✣❝❤❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✽✱✸✶✪✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ♣♦✉r ❡♥✈✐r♦♥ ✼✵✪ ❞❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥
é❝❛rt t②♣❡ ✻✸✱✷✼✪ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ♣♦✉r ❇trP❧❛❝❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡✱ ❜❛sé s✉r ❞❡✉① t❛✉①
❞✐st✐♥❝ts ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✭PCr ❡t PFr✮✱ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡
❧❡ s✐♠♣❧❡ t❛✉① ❝♦♥st❛♥t DPr ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r ❙✐♠●r✐❞✳
✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ ✕ ❉é✈✐❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❡①é❝✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ◆♦❙❤❛r❡ ◆♦❉P ❙✐♠●r✐❞ ❇trP❧❛❝❡
▼♦②❡♥♥❡ ✭✪✮ ✸✷✱✷✽ ✶✾✱✺✹ ✽✱✸✶ ✻✱✹✼
➱❝❛rt t②♣❡ ✭✪✮ ✷✵✱✶✼ ✺✱✸✹ ✼✱✷ ✹✱✹✶
Pr❡♠✐❡r q✉❛rt✐❧❡ ✭✪✮ ✶✻✱✶✻ ✶✺✱✼✾ ✸✱✽✷ ✷✱✺✺
▼é❞✐❛♥❡ ✭✪✮ ✷✵ ✶✼✱✹✷ ✻✱✶✷ ✼✱✹✾
❚r♦✐s✐è♠❡ q✉❛rt✐❧❡ ✭✪✮ ✺✽✱✶✼ ✷✷✱✺✽ ✶✵✱✺✺ ✾✱✵✾
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❉é✈✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❡①é❝✉t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳
✻✳✸✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
P♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡s
❈❉❋s ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦❧✉❡ ❡♥tr❡
s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s
❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❇trP❧❛❝❡ ❣é♥èr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s éq✉✐❧✐❜rés ❡♥tr❡ s♦✉s✲ ❡t
s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❙✐♠●r✐❞✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ s♦✉s✲
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✽✵✪ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦✉s✲é✈❛❧✉é❡s✳
❈❡s rés✉❧t❛ts r❡✢èt❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❙✐♠●r✐❞ ❜❛sé s✉r
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ❡t q✉✐ t❡♥❞ à s♦✉s✲
é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ❝❤❛✉❞❡s ❡t ❢r♦✐❞❡s ❞❡s ❱▼s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡♥ ❞é❣r❛❞❛♥t ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ✉♥ ✉♥✐q✉❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❱▼✱ ♥♦✉s ré❞✉✐s♦♥s ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡♠❡♥t
✻✳✹✳ ❊✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✾✸
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠✉♥❡ q✉✐ ❝♦♥✈✐❡♥♥❡ ❧❡ ♠✐❡✉① à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ r♦❜✉st❡✱ ❙✐♠●r✐❞ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❢♦r✲
t❡♠❡♥t s✉r✲❡st✐♠❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ✺✺✪ ❞❡ ❞é✲
✈✐❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐r❡ ❝❛s ❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✵✪ ❛✈❡❝ ❇trP❧❛❝❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s
s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥s s❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❜✐❞✐✲
r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✜❝s s✉r ❧❡s ❞❡✉①
s❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❧✐❡♥ ❡st s✉r✲❡st✐♠é ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉
❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❙✐♠●r✐❞✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✺✪ ❞❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡s ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s♦♥t ❧✐és à ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✜❝
✉t✐❧✐sé❡ s✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✳✶✳ ❈❡s ✺✪
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❛❜❡rr❛♥t❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❣♥♦ré❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥✳
✻✳✹ ❊✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❧✬✐♥térêt ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛♥s
❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ❇trP❧❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞é❝✐✲
s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ♣❛r ❇trP❧❛❝❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
t❡♠♣s✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ à ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ♥♦✉s ✈❛❧✐❞♦♥s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣❧❛♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳
▲✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①é❝✉t❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t
à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs✱ ♣✉✐s ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❣é♥éré❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❇trP❧❛❝❡✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡✉r ❞❡ ▼❇ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡st✐♥é à ♣❧❛♥✐✜❡r ❞✬❛✉tr❡s ❛❝t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
✭❝♦♠♠❡ ❧✬❛❧❧✉♠❛❣❡ ♦✉ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬❤ôt❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s♦♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ ❜❛✐❡s ❞❡ ✷✹ ❤ôt❡s
❝❤❛❝✉♥❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❤ôt❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❳✸✹✹✵ à q✉❛tr❡
❝÷✉rs ❝❛❞❡♥❝és à ✷✱✺✸ ●❍③ ❡t ❞❡ ✶✻ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐✈❡✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❡t ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❞é❝r✐ts ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡
❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❞❡✉① ❛♥❝✐❡♥♥❡s ❜❛✐❡s ♣❛r ✉♥❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡ ❡♥ ② ♠✐❣r❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❱▼s ❤é❜❡r❣é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❤ôt❡ s♦✉r❝❡ ❤é❜❡r❣❡
✷ ❱▼s✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ♠✐❣r❡r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✾✻ ❱▼s ❞❡♣✉✐s
✹✽ ❤ôt❡s s♦✉r❝❡ ❡t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✹ ❤ôt❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ❱▼ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡
✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
❈P❯ ✈✐rt✉❡❧ ❡t ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❛❧❧♦✉é❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ à ✷ ●♦ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é
❞❡s ❱▼s ❡t ✹ ●♦ ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠♦✐t✐é✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ s✉r✲♣❛r❛❧❧é❧✐s❡ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐♥✐♠✐sé ❧✬❛❝t✐✈✐té
♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s r✐sq✉❡s ❞❡ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
P♦✉r ❝❛❧✐❜r❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ré❛❧✐st❡s✱ ❧❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡s ❤ôt❡s ✭❡①é❝✉t✐♦♥✱ ❛❧❧✉♠❛❣❡✱ ❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡
❱▼s✮ ♦♥t été ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝❛rt❡ ♠èr❡ ✭❇▼❈✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❱▼s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré✉t✐✲
❧✐sé ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ❬▲✐✉✰✶✶❪✳ ▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹ ❞é❝r✐t ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡✳
❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹ ✕ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡
➱❧é♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❊①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❤ôt❡ ✭✐❞❧❡✮ 110 W × ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❉é♠❛rr❛❣❡ ❞✬✉♥ ❤ôt❡ 20 W × ❞✉ré❡ ❞✉ ❞é♠❛rr❛❣❡
❍é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❱▼ 16% × 110 W × ❞✉ré❡ ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t
▼✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❱▼ 0.512 × ❞♦♥♥é❡s tr❛♥s❢éré❡s + 20.165
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4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Durée [min.]
P
u
is
sa
n
ce
 i
n
st
an
ta
n
ée
 [
k
W
]
 Ancien modèle
 Nouveau modèle
❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ P✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣é✲
r✐♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧✬❛♥❝✐❡♥ ♠♦❞è❧❡
✻✳✹✳ ❊✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✾✺
❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❡t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦tr❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥❡
♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❤ôt❡s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❡♣✉✐s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é q✉❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t é❝♦♥♦♠✐s❡ ❛✉ t♦t❛❧
✷✸✺✵ ❏♦✉❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥❝✐❡♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✱ s♦✐t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
✷✶✱✺✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❡①♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❤ôt❡s s♦✉r❝❡s q✉✐ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s tôt ♣❛r
❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❛❝t✐♦♥s ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥s ❞❡s ❤ôt❡s
s♦✉r❝❡ ❛✉ ♣❧✉s tôt✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡ ♦r❞♦♥♥❡ ❧❡s
❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ❧✐❜ér❡r ❧❡s ❤ôt❡s s♦✉r❝❡s ♣r♦❣r❡s✲
s✐✈❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ét❡✐♥❞r❡ ❞ès q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ ✼ à ✶✵ ❦❲
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡
♣❛r ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡s ✷✹ ❤ôt❡s ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠✐✲
♥✉t❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❤ôt❡s ❛❧❧✉♠és✱ ❧✬❛♥❝✐❡♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❡①é❝✉t❡ t♦✉t❡
❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ très ❧♦♥❣✉❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s t❡r♠✐♥❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝❛s❝❛❞❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡
✽ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❡✐♥❞r❡ ✉♥ s❡✉❧ ❤ôt❡
s♦✉r❝❡ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛s✲
s✐✈❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❤ôt❡ s♦✉r❝❡
❡st t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ✽ ♠✐♥✉t❡s ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❆✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t ♠✐❡✉① ♣❛r❛❧❧é❧✐sé❡s
❡t t❡r♠✐♥❡♥t ♣❧✉s ✈✐t❡ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐❜ér❡r ❡t ❞✬ét❡✐♥❞r❡ ❞❡s ❤ôt❡s s♦✉r❝❡
❞ès ❧❛ 3ème ♠✐♥✉t❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥ ❋✐✲
❣✉r❡ ✻✳✽ ♣❛r ❧❡s ré❞✉❝t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ 3ème ♠✐♥✉t❡✳
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✶✵ ♣❛r ✶✵✳ ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❛✉
❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❢♦r❝❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡
✶ ●❜♣s ♣❛r ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✶✵ ♣❛r ✶✵ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡ ❛✐♥s✐
t♦✉t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ rés❡❛✉ ❊t❤❡r♥❡t ✶✵ ●❜♣s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✢✉①
✐♥t❡r✲❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❞❡ ✶✵ ●❜♣s✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❡♥tr❡
✶✵ ❤ôt❡s s♦✉r❝❡s ❡t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡t ❣r♦✉♣és ♣❛r ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❡st✐♠é❡✳
❆✈❡❝ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉rt❡s
❜❛✐ss❡s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡s ♣✐❝s ❞❡s❝❡♥❞❛♥ts s✉r
❧❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✳ ❈❡s ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✐♥st❛♥ts ❡♥tr❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞✬✉♥
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❛✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞✉ s✉✐✈❛♥t✳ ❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡s ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❧é❣èr❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
✭❛✉t♦✉r ❞❡ ✼✪✮ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣♦✉r
♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t é✈✐t❡r ❧❡s ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♠❡♥ts ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❛❝t✐♦♥s✳ ❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❡①✲
✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
❝è❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✺ s❡❝♦♥❞❡s s♦✐t ✶✱✵✾✪ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
t♦t❛❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
✻✳✹✳✷ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ P♦✇❡r❇✉❞❣❡t à ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥✲
t❛♥é❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♥♦✉s ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♣r♦❥❡t ❡✉r♦♣é❡♥
❉❈✹❈✐t✐❡s ❬❉❝✹❪ q✉✐ ✈✐s❡ à ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❛ ❧✐✲
♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦✉ts ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✭é❧❡❝tr✐❝✐té✱ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳✮ ❬❇❤❛✰✶✸❪✳ ❊♥
r❡str❡✐❣♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ P♦✇❡r❇✉❞❣❡t
♣❡✉t ❞✐✛ér❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♦✉ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❡✳ P♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡s
❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①é❝✉té ❧❡ ♠ê♠❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❝♦♠✲
♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ P♦✇❡r❇✉❞❣❡t
♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ✾ ❦❲✳
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Estimation
Déduction
❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ ✕ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣ré❞✐t❡ ❡t ❞é❞✉✐t❡
❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ P♦✇❡r❇✉❞✲
❣❡t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❇trP❧❛❝❡
ré❞✉✐t ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣♦✉r
✻✳✺✳ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✾✼
r❡st❡r ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✜①é❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❞é♠❛rr❡r ❧❡s ❤ôt❡s
❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❢♦r❝❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡
❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬❤ôt❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ✺ ♣r❡♠✐èr❡s ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s
❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✾ ❦❲ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❝t✐♦♥s
❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✬❤ôt❡s ❡st ❡①é❝✉té ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t t❡r♠✐♥❡ à
❧❛ 2ème ♠✐♥✉t❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❛❝t✐♦♥s r❡st❛♥t❡s ✭❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❡①✲
t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬❤ôt❡s✱ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ❱▼s✮ s♦♥t ♦r❞♦♥♥❛♥❝és ♣❧✉s t❛r❞ ♣❛r ♣❡t✐ts
❣r♦✉♣❡s q✉✐ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥tr❡ ❧❛ 2ème ❡t ❧❛ 5ème ♠✐✲
♥✉t❡✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✾ ❦❲✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❞✬❛❝t✐♦♥s ❡①é❝✉tés ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ s♦♥t
sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✈❡❝ s♦✐♥ ♣❛r ❇trP❧❛❝❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥s ❡st r❡str❡✐♥t❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧❡ ❜✉❞❣❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱
❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛ ♥é❝❡ss✐té ✾✵ s❡❝♦♥❞❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✳
▼❛❧❣ré ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ✾✸✪ ❡♥
♠♦②❡♥♥❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é ❛✈❡❝
✸✷ s❡❝♦♥❞❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✳ ❈❡ ❞é❧❛✐
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥✲
❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐♥séré ♣❛r ♥♦tr❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t❡❧
q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶✱ ❧❛ ❧❛t❡♥❝❡ ❛❝❝✉♠✉❧é❡ ♣♦✉r ❝♦♥t❛❝✲
t❡r ❧❡s ❤②♣❡r✈✐s❡✉rs ❡t ❞é♠❛rr❡r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✈✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❧♦♥❣❡r ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥✳
✻✳✺ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r
❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ◆P✲❞✐✣❝✐❧❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡
t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❇trP❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❱▼s à ♠✐❣r❡r✱ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts rés❡❛✉① ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝❛♣❛❝✐tés✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é✈❛❧✉é s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❇trP❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❡t ❧❡ ❞é❧❛✐ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t
♣❛r ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✳
✻✳✺✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳ ◆♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❛❣r❛♥❞✐t ❥✉sq✉✬à
✶✽ ❢♦✐s s❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥ts✳
✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❢❛❝t❡✉r ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❛✐❡s
❞✬❤ôt❡s✳ ➚ ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭×10✮✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r
❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ✾✻✵ ❱▼s ❞❡♣✉✐s ✷✵ ❜❛✐❡s ❡t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❜❛✐❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✷✹ ❤ôt❡s✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
❤ôt❡s s♦♥t ❝♦♥♥❡❝tés à ❧❡✉r ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r ❚♦❘ ✈✐❛ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s rés❡❛✉① à
✶ ●❜♣s✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡
✶✵✵ ●❜♣s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❝♦♠♠❡ é❧❡✈é ♣♦✉r ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✉
♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é✈❛❧✉❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ tâ❝❤❡s
✜①❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❱▼s
❡t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡s ❤ôt❡s ✭r❡ss♦✉r❝❡s ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❈P❯✮✳ ➚
❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ ✭×18✮✱ ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ ✶✼✷✽ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❞❡♣✉✐s ✷ ❜❛✐❡s ❞❡ ✷✹ ❤ôt❡s ❝❤❛❝✉♥ ❡t à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❜❛✐❡ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ✼✷ ❱▼s ♣❛r ❤ôt❡ ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❡t
♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s
❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝t✉❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❤❛q✉❡
❱▼ ♥é❝❡ss✐t❡ ✹ ❝÷✉rs ✈✐rt✉❡❧s✱ ❝❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡✉t s✉✣r❡ à s❛t✉r❡r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❡r✈❡✉rs ❇✉❧❧✱ ❧❡ ❜✉❧❧✐♦♥ ❙✱ éq✉✐♣é ❞✬✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✷✽✽ ❝÷✉rs ré✲
♣❛rt✐s s✉r ✶✻ ♣r♦❝❡ss❡✉rs ■♥t❡❧ ❊✼ ✈✸✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡
❞❡ ❇trP❧❛❝❡✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣é♥éré
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✶✵✵ ✐♥st❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞♦♥✲
♥és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✵ ❡①é❝✉t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♥s✲
t❛♥❝❡✳
✻✳✺✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❛✈❡❝
❡t s❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤✳ ◆♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬♦♣✲
t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝
❡t s❛♥s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①✲
❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r❝❡r ✉♥❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣❛r
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❛✐♥s✐ à ♣ré✲❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ r❛✲
♠è♥❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ✉♥ ❘❈P❙P ❝❧❛ss✐q✉❡ à s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡ ❝❡
q✉✐ ❡♥ ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛q✉❡ ❤ôt❡ ♣❡✉t ❤é❜❡r❣❡r ❥✉sq✉✬à ✹ ❱▼s✱ ❧❛
q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥tr❛♥t❡s ♦✉ s♦rt❛♥t❡s ❞✬✉♥ ❤ôt❡ ❡st ❛✐♥s✐
❧✐♠✐té❡ à ✹✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❇trP❧❛❝❡ s❛♥s ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤✱ ♥♦✉s
✻✳✺✳ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✾✾
❛✈♦♥s ❞û ❛✉t♦r✐s❡r t♦✉t❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ✭✶✱ ✷✱ ✸
❡t ✹ à ❧❛ ❢♦✐s✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❝♦♥✜❣✉ré ❇trP❧❛❝❡ ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❡r
✹ ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛r ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭✶ ●❜♣s✱ ✺✵✵ ▼❜♣s✱ ✸✸✸ ▼❜♣s
❡t ✷✺✵ ▼❜♣s✮ ❡♥ r❛♠❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ ▼❘❈P❙P à ✹ ♠♦❞❡s✳ ▲❡s
✐♥st❛♥❝❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧
❡t ✜♥❛❧ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❱▼ t♦✉t ❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t ❞❡s
❤ôt❡s✳ ❆✐♥s✐✱ à ❧❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s✱ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳
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✭❛✮ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
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✭❜✮ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❱▼s✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞és❛❝t✐✈é❡✱ ✹ ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ♠✐❣r❛t✐♦♥✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦②❡♥s ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞❡s
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭✾✺✪✮ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé✳
P♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s é❝❛rté ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s
✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ ✕ P♦✉r❝❡♥t❛❣❡s ❞✬✐♥st❛♥❝❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❞✬é❝❤❡❧❧❡✳
❖♣t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤
➱❝❤❡❧❧❡ ❞és❛❝t✐✈é❡ ❛❝t✐✈é❡
①✶ ✻✺✪ ✶✵✵✪
①✷ ✷✷✪ ✶✵✵✪
①✹ ✽✸✪ ✶✵✵✪
①✶✵ ✻✷✪ ✶✵✵✪
✭❛✮ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❖♣t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤
➱❝❤❡❧❧❡ ❞és❛❝t✐✈é❡ ❛❝t✐✈é❡
①✶ ✻✻✪ ✶✵✵✪
①✷ ✺✼✪ ✶✵✵✪
①✹ ✹✼✪ ✶✵✵✪
①✽ ✵✪ ✶✵✵✪
①✶✽ ✵✪ ✶✵✵✪
✭❜✮ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❱▼s✳
♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉♣ér✐❡✉r à ✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✳ ▲❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡
rés♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s r❡♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❛❧❝✉❧é q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ ré✲
❞✉✐t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❥✉sq✉✬à ✼✹✪ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❡t
❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥st❛♥❝❡s rés♦❧✉❡s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵❛✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s❛♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞é✲
✈✐❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
ré❞✉✐t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ❞❡ ✸✱✷ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✺✶✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞és❛❝t✐✈é❡ ❡t q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❱▼s ❛✉❣♠❡♥t❡
✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵❜✮✱ s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ×1 à ×4 ♦♥t été ré✲
s♦❧✉❡s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✭❣r❛♥❞❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✮ ❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❆ ❧✬♦♣♣♦sé✱
❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❡♥
♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ ❛✈❡❝ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✹✸ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ×4✳
▲❡ ❚❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬✐♥st❛♥❝❡s rés♦❧✉❡s ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛s
♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞és❛❝t✐✈é❡✱ s❡✉❧❡s ✷✷✪ ❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ♦♥t été rés♦❧✉❡s ❡♥
♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ×2 ❛❧♦rs q✉❡ ✽✸✪ s♦♥t rés♦❧✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ×4✳
❈❡tt❡ ✐rré❣✉❧❛r✐té s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❡s ❱▼s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❝❡rt❛✐♥s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés à ❢❛✐❜❧❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs ❣é♥ér❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés à ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s tâ❝❤❡s à ❤❛✉t❡✉rs ❡t ❞✉ré❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❧✬❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ✈❡rs
✻✳✺✳ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ✶✵✶
❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥
❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①✲
❇❛♥❞✇✐❞t❤✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ♣ré✲❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❛♠é❧✐♦r❡ s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥t✳
✻✳✺✳✸ ❙✉r❝♦ût ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❛✈❡❝ s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ s✉r
❞❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❣é♥éré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥
♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❬❑▼❍✶✺❝❪✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s
❣é♥éré❡s ét❛✐❡♥t tr♦♣ s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ❡t r❡♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s
❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧✬❤❡✉r✐st✐q✉❡
✐♥✐t✐❛❧❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ét❛✐t tr♦♣ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❡♠♣ê❝❤❛✐t ❇trP❧❛❝❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡r✲
t❛✐♥❡s ✐♥st❛♥❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✳ ▲❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♣rés❡♥✲
té❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♣ré❝é❞❡♥t❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❣é♥éré❡s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ s♦♥t ❞é✲
s♦r♠❛✐s rés♦❧✉❡s ♣❛r ❇trP❧❛❝❡ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♠✐♥✉t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ r♦❜✉st❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉✐ ♥❡ r❡♣♦s❡ ♣❛s
q✉❡ s✉r ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❱▼s s♦♥t
❞és♦r♠❛✐s ré❛❧✐sés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❤ôt❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❱▼s✳ ➚ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ♥♦tr❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✾✱✹ ♠s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✽✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡
❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❢❛❝✲
t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ×10 ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶❛✮✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛tt❡✐♥t ✽✷✪✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
♠♦②❡♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ r❡st❡ très ❢❛✐❜❧❡ ✿ s❡✉❧❡s ✷✱✻ s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t r❡q✉✐s❡s
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ✾✻✵ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✼✷✵ ❤ôt❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❱▼s ❛✉❣♠❡♥t❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶❜✮✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛tt❡✐♥t ✷✸✶✱✽✪ ♣♦✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ×18✳ ▲❛
❞✉ré❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡ à ♥♦✉✈❡❛✉ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣❧❛❢♦♥♥❡
à ✼✱✸ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ✶✼✷✽ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✼✷ ❤ôt❡s✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡s
❝❛❧❝✉❧s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❡✛❡❝t✉és ♣❛r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡♠❡♥ts ✜❛❜❧❡s✱ r❛♣✐❞❡s ❡t é❝♦♥♦♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬❛♥❝✐❡♥ ♠♦❞è❧❡ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❡st❡ ♥é❣❧✐✲
❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥
✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
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.] Nouveau modèle
Modèle d'origine
✭❛✮ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
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Modèle d'origine
✭❜✮ P❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❱▼s✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡t ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❞✬é❝❤❡❧❧❡✳
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❱▼s ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ×10 ❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣ré✲
❞✐t❡s ♣❛r ❇trP❧❛❝❡ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✶✺✷ ❡t ✷✷✹ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❇trP▲❛❝❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ✸✱✾✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r
✉♥ ❢❛❝t❡✉r ×18✱ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❞❡ ✷✷ à ✷✻ ♠✐♥✉t❡s ♣♦✉r
❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡
❛❧♦rs ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ q✉❡ ✵✱✷✪ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❡st✐♠é✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱ à ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s
é❧❡✈é ❧♦rsq✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❱▼s ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝✲
t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ O(n2) ♦ù n
❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❧❛❝é❡s s✉r ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡❧❛ ✐♥❞✐q✉❡
✻✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✵✸
❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ tâ❝❤❡s s✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ✭r❡♣rés❡♥té
♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ é❧é♠❡♥t rés❡❛✉✮ r❡q✉✐❡rt ♣❧✉s
❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ê♠❡
q✉❛♥t✐té ❞❡ tâ❝❤❡s✳
❖♥ ♦❜s❡r✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s❝é✲
♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s rés❡❛✉①✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐ss♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
❣r♦✉♣❡s ❞✬❤ôt❡s s♦✉r❝❡ ❡t ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ❤ôt❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s
rés❡❛✉① ❞❡s ❤ôt❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦✐♥s ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉① s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❧✐❡♥s rés❡❛✉①
♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❞✉♣❧❡①✲✐♥té❣r❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① s❡♥s
❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❡♥s s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡s ✭✶
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✮ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ tâ❝❤❡s ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣❧♦❜❛❧✳
➚ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ ❞❡✈❡♥✐r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és✳ P♦✉r s✉r♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❞✐✈✐s❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ♠✐❣r❡r ❧❡s ❱▼s ❡①❝è❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝♦♠✲
♠✉t❛t❡✉r ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❇trP❧❛❝❡ ❞é❝✐❞❡ ❛❧♦rs ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r ❧❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r ❣r♦✉♣❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❧✐♠✐✲
té❡ à ✶✵✵ ●❜♣s✱ ❞❡♠❛♥❞❡r à ❇trP❧❛❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s♦✐t ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡
✾✻✵ ❱▼s✱ s♦✐t ❞❡✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ❞❡ ✹✽✵ ❱▼s✱ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥
rés✉❧t❛t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡ rés❡❛✉✳
✻✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ♦♥t été ✈❛❧✐❞é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs
❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ré❡❧✳ ▲❡s rés✉❧✲
t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❡t à ✉♥ ♦r❞♦♥✲
♥❛♥❝❡✉r q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ▼❡♠♦r② ❇✉❞❞✐❡s ✭▼❇✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♠✐❝r♦✲❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥✲
❝❡♠❡♥t s✉r♣❛ss❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳
❙✉r ✺✵ ♣❧❛♥s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❣é♥érés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡①é❝✉té❡s ❞❡✲
♣✉✐s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♦♥t t❡r♠✐♥é ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✷✵✱✹✪ ♣❧✉s r❛✲
♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❇ ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥
✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ➱✈❛❧✉❛t✐♦♥
♦♥t été ré❞✉✐ts ❞❡ ✷✽✱✶✪✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ❞❡ ▼❇✱
♥♦tr❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r s✬❛✈èr❡ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❞❡s ❡①é❝✉t✐♦♥s ♣✉✲
r❡♠❡♥t séq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥
❞❡ ✺✹✱✶✽✪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❛✈❡❝
✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✼✱✸✺✪✱ s♦✐t ✹✱✺ ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝
▼❇✳
▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛ été ✈❛❧✐❞é ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥
❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡t ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
ré❡❧✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
s✐♠✉❧❛t❡✉r ❙✐♠●r✐❞ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♥♦tr❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❡①✐st❛♥ts ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✾✸✱✾✪✳
❉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s à ♣❧✉s ❧❛r❣❡ é❝❤❡❧❧❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❡①❤✐❜❡r ❧✬✐♥térêt ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ à ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡s ❜❡s♦✐♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✳
❉❛♥s ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✾✻ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥tr❡
✼✷ ❤ôt❡s✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t à ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣é✲
t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✶✱✺✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞é ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣❡♥❞❛♥t
t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❜✉❞❣❡t ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♣ré✲❞é✜♥✐✱ ❇trP❧❛❝❡ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣♦rt❡r
❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡t ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✬❤ôt❡s✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❧❡
r❡s♣❡❝t ❞✉ ❜✉❞❣❡t ❞♦♥♥é✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ré✈é❧é
✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥❢♦rt❛❜❧❡ ❡♥ ❣é♥ér❛♥t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡♥ q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦❜s❡r✈é q✉❡
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❡q✉✐s ♣♦✉r ✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✪ ❞❡
s❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✼
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❙♦♠♠❛✐r❡
✼✳✶ ❘és✉♠é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺
✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✼✳✷✳✶ ❊①t❡♥s✐♦♥s rés❡❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✼✳✷✳✷ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✶✵✾
✼✳✷✳✸ ❱✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✼✳✶ ❘és✉♠é
▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡st ✉t✐❧✐sé q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❱▼s s✉r ❧❡s ❤ôt❡s ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡
❧❡s ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❱▼s ❛❝t✉❡❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❞❡s ♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ q✉❛❧✐té ♠❛✐s
♥é❣❧✐❣❡♥t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❣é♥éré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r❡♣♦s❛♥t s✉r
❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡✉ ré❛❧✐st❡s✱ ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ♠è♥❡♥t à ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❡t
❝♦ût❡✉s❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❜é♥é✜❝❡s ❡s❝♦♠♣tés ♣❛r ❧❛ ré✲
♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞r❡ssé ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt r❡❧❛t✐❢ ❛✉①
♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❝❤❛✉❞ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈✐rt✉❛❧✐sés ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦✲
♣♦sé✱ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣✉✐s é✈❛❧✉é ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥
❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❱▼s ❇trP❧❛❝❡✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❧❛❝✉♥❡s ❞❡s
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉rs ❡①✐st❛♥ts✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s✬❛♣♣✉✐❡ ❞és♦r♠❛✐s
s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ rés❡❛✉ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s ♣♦✉r ❞é✲
❞✉✐r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❛❞éq✉❛t❡
❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ à ❧❡✉r ❛❧❧♦✉❡r✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❝❤❛✉❞ ❛ ré✈é❧é ❧✬✐♠♣❛❝t ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ r❛♣✐❞❡ ❡t
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧✬❤②✲
♣❡r✈✐s❡✉r ❑❱▼✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s✱ ♥♦✉s
✶✵✺
✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
♣ré✲❝♦♣✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❤②♣❡r✲
✈✐s❡✉rs ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦♥t é✈❛❧✉é ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ✾✸✱✾✪✱ ♦✛r❛♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡s ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❙✐♠●r✐❞✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦♥t ré✈é❧é ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ♣♦✉r ❣❛r❛♥t✐r ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s st❛❜❧❡s
❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ♦✛r✐r ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ❣é♥ér✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té
❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✬✉♥
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦✉t ❡♥ ② r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts
❜❧♦q✉❛♥ts q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ rés❡❛✉✳ ▲❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ❝❛❧❝✉❧és ♣r♦✜t❡♥t
❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡
❡t ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ rés❡❛✉✳ ❉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡♣✉✐s ❞❡s ♣❧❛♥s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❣é♥érés ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✉ré❡s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✷✵✱✹✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
st❛t✐q✉❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ♦♥t ré❞✉✐t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts
❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ✷✽✱✶✪ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐✲
s❛t✐♦♥ st❛t✐q✉❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜é♥é✜❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
r♦❜✉st❡ss❡ ❡♥ ❣❛r❛♥t✐ss❛♥t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ▲❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♦r❞♦♥♥❛♥❝é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❡♥t✐èr❡♠❡♥t rés♦❧✉s ❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❧❛
✜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❱▼s✳
❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ PP❈
♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ✜♥❡♠❡♥t ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡♥ ❞é✲
✜♥✐ss❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t s✬✐♥té❣r❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ✐♥✢✉❡r s✉r ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈❛❧✐❞é ❝❡t ❛s♣❡❝t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✸ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
♣♦✉r ❢♦r❝❡r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ séq✉❡♥t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛✲
t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❛❣✐r s✉r ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉✣s❡♥t à
❝♦♥trô❧❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧✬❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡t s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ s❝r✐♣ts ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧✬❆P■ ❞❡
❇trP❧❛❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐té ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❛✐✲
sé♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
♣r♦t♦❝♦❧❡s rés❡❛✉ s✐ ❜❡s♦✐♥✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s
✼✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✵✼
♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❡rs♦♥♥❛❧✐sés à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✭♠✐♥✐♠✐s❡r ♦✉ ♠❛①✐♠✐s❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♣é✲
❝✐✜q✉❡✮✳ ❊♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❇trP❧❛❝❡✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥té❣ré ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❧été ❧❡ ♠♦❞è❧❡
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ♥♦tr❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞✬❡st✐♠❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♥éré❡s ♣❛r ❇trP❧❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞é✜♥✐✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❛ ré❞✉✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡
♣❛r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❞é❝♦♠♠✐ss✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ✷✶✱✺✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦r✐✲
❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛ ✈❛❧✐❞é ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡
♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r q✉✐ ❡st ❞és♦r♠❛✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♣♦rt❡r ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❞❡ r❡❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ✉♥ ❜✉❞❣❡t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞♦♥♥é✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ ♣❛r❛❧✲
❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s✉r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ rés❡❛✉① ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t ✈❡rs
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ✈❡rs ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳
❈❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ♦♥t ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦r✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡s
q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♠♣❧ét✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛✉①✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✶✪ ❞❡s ❞✉ré❡s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts
❝❛❧❝✉❧és✳
✼✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ♥♦s ❛♥❛❧②s❡s ❡t ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❱▼s✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❛✐❡♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♠✉r❡s ré✢❡①✐♦♥s ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s r✐❣♦✉r❡✉s❡s✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s
❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s à ② ❛♣♣♦rt❡r ❡t ❞❡ s❛ ✈✐❛❜✐❧✐té à ♣❧✉s
❧♦♥❣ t❡r♠❡✳ ◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ré✲
s❡❛✉ ❡t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ ◆♦✉s ❛♣♣♦rt♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞❡s
♣✐st❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❡♥ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❡ ❧✐❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s♦♥s ❡t ♣♦s♦♥s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s s✉r ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té
❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡t ❡ss❛②♦♥s ❞✬② ré♣♦♥❞r❡✳
✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
✼✳✷✳✶ ❊①t❡♥s✐♦♥s rés❡❛✉①
▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥♦tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ét❛♥t r❡❧❛t✐✲
✈❡♠❡♥t ❜❛s✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ♠✐♥✐♠❛❧ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ❧✐❡♥s ❡t ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ❛❥♦✉té ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❝♦♥str✉✐r❡ s♦♥ rés❡❛✉ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡♣✉✐s ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ r♦✉t❡s st❛t✐q✉❡s✱
❛✉❝✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♥✬❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐ ❧♦rsq✉❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❤❡♠✐♥s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ❛❝✲
t✉❡❧ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r♦✉t❡ tr♦✉✈é❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ r♦✉t❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧ t❡❧ q✉❡ ❘■P ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❖❙P❋ ♣❡r♠❡ttr❛✐t
❞❡ ❣ér❡r ❞❡s rés❡❛✉① ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞❡ ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡s ♣❧✉s ❝♦✉rts ❝❤❡♠✐♥s
❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ré♣❛rt✐r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r♦✉t❡s ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ✈✐rt✉❡❧s ✭❱▲❆◆✮ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛✲
❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t sé♣❛r❡r ❧❡s ✢✉① r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡
❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s t❡❧ q✉❡ ▲❆❈P ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts rés❡❛✉①
♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♥é❣♦❝✐❛t✐♦♥s ▲❆❈P ré❛❧✐✲
sé❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❡♥s rés❡❛✉ à ✶ ●❜♣s ❬❑▼❍✶✹❪✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ❡✉ ❛❝❝ès à ❧❛ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♠✉t❛t❡✉r rés❡❛✉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ été ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡♣✉✐s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ✈✐❛ ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡
✐♣❡r❢✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥s ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣é♥ér❡r
❞❡s r♦✉t❡s st❛t✐q✉❡s✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡ t②♣❡
❞❡ rés❡❛✉ ❡♥ ❛✉t♦♠❛t✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s♦♥❞❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡t ❞✉ ❝❤♦✐①
❞❡s ❧✐❡♥s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❡♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❡s r♦✉t❡s st❛t✐q✉❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ ❡st ❛❝t✐✈é❡✱ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛s✲
s❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛ss✐❣♥é❡ ❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❞✐❡r ✉♥ rés❡❛✉ à ❧❛ ♠✐✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❱▼s✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❣❛r❛♥✲
t✐r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✜①❡ ❛✉① ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❞❛♣té❡s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t q✉✐ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❛❥✉st❡r ❧❛ ❝❛♣❛✲
❝✐té ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ♣❛r ❧✐❡♥ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛
❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉✱ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♣❡✉t ❞é❝✐❞❡r ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✮ s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❧✐❡♥s q✉✐
s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s tr❛✜❝s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t
✼✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✵✾
êtr❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❡✛❡❝t✐✈❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡
t❡♠♣s ♣ré✲❞é✜♥✐❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥❝❡ ré❝✉rr❡♥t❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣ér✐♦❞✐q✉❡
❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦ù ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡
tr❛♥s❢éré❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ s❡r✈❡✉r ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ à ❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❤ôt❡s✳
✼✳✷✳✷ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t
➚ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡ ❇trP❧❛❝❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥ ❣❡s✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❱▼s q✉✐ ♣✉✐ss❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❝♦♥❥♦✐♥t❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❡t ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ s✐ ❛✉❝✉♥ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ♥✬❡st ✐♠✲
♣♦sé ❡t q✉❡ ❇trP❧❛❝❡ ❞é❝✐❞❡ ❞❡ ♠✐❣r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❱▼s✱ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞❡s ❱▼s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
❊♥ ❡✛❡t✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ✜♥ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✶✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥❡ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥
sé♣❛ré❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❱▼s ♣✉✐s ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s
❣é♥éré❡s✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❝❡rt❛✐♥s ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés
s♦✉s✲♦♣t✐♠❛✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛tt❡♥t❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡
❞❡ ré❛❝t✐✈✐té✳ ■❧ s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t
q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s✬❛♣♣✉✐❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❡♥
r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡s ❱▼s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
❉ès ❧♦rs✱ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ❤ôt❡s ✈❛❧✐❞❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❤é✲
❜❡r❣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❱▼ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❤ôt❡ ✜♥❛❧ ❡st ❛❧♦rs sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛❧é❛✲
t♦✐r❡♠❡♥t ♣❛r♠✐ ❧❡s ❤ôt❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ ❱▼s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❤ôt❡ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ rés❡❛✉ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱
❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❇trP❧❛❝❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t
✐♠♣❛❝t❡r s❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡✉r ♣❡✉t ❛❝✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❞é❧❛✐ s✉r ✉♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥
♠❛✉✈❛✐s ❝❤♦✐① ❞✉ s❡r✈❡✉r ❞❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉①
♠♦❞è❧❡s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré✈✐s❡r s❡s ❞é❝✐s✐♦♥s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s✳
✼✳✷✳✸ ❱✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ tr❛✜❝ é❝❤❛♥❣é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s
❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts rés❡❛✉① ♣♦✉ss❡ ❧❡s ♦♣é✲
r❛t❡✉rs ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s
✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
é❧❡✈é❡s✳ ❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ✐❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✈♦✐r ❞❡s s❡r✈❡✉rs éq✉✐♣és ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶✵ ●❜♣s à ✹✵ ●❜♣s✱ ❡t ❥✉sq✉✬à ✶✵✵ ●❜♣s ♣♦✉r ❧❡ ❝÷✉r
❞❡ rés❡❛✉✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❢✉t✉r❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡s à ✶✵✵ ●❜♣s ♣❛r s❡r✈❡✉r ♣♦✉rr❛✐t✲❡❧❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✲
❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❄ ❊♥ ❡✛❡t✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❞✉ré❡s ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ❞❡s ❱▼s✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞é✜♥✐❡
♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❑❱▼ ✭✸✵ ♠s✮ ❡st ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s
♠✐❣r❛t✐♦♥s à ❝❤❛✉❞ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛ss❛♥t❡ ❞❡ ✶ ●❜♣s✳ ❈❡tt❡ ❞✉ré❡
❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ét❛t ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ ❧❛ ❱▼ ❡♥tr❡
❧❡s ❤ôt❡s s❛♥s ♣r♦❧♦♥❣❡r ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❡♥
❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✶✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭✶✵✵ ●❜♣s✮✱ ✐❧ s❡r❛✐t
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❧❡s ♣❛❣❡s ♠é♠♦✐r❡ ♠♦❞✐✜é❡s s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❣r❛t✐♦♥s s✉r
✉♥ ♠ê♠❡ ❝❤❡♠✐♥ rés❡❛✉ s❛♥s ✐♠♣❛❝t❡r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ▲✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ▼❛①❇❛♥❞✇✐❞t❤ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛❥✉sté❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠é♠♦✐r❡ ❞❡s ❱▼s✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré✲❝♦♣✐❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r st❛t✉❡r s✉r ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛❧❧é❧✐s♠❡ s✉r ❞❡s
❧✐❡♥s à très ❤❛✉t❡ ❝❛♣❛❝✐té✳
▲❛ ❝♦♥t❡♥❡✉r✐s❛t✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡✱ ❛ ✈✉
s❛ ♣♦♣✉❧❛r✐té ♠♦♥t❡r ❡♥ ✢è❝❤❡ ❞❡♣✉✐s ✷✵✶✸ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡
❞❡ ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❉♦❝❦❡r ❬▼❡r✶✹❪✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥t❡✲
♥❡✉r✐s❛t✐♦♥ s❡ s✉❜st✐t✉❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✈✐rt✉❛❧✐sé ❡t ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s
❞✬❤②♣❡r✈✐s✐♦♥ ❡♥ ❡①é❝✉t❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r✲
♠❡t ❞✬❡①é❝✉t❡r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐s♦❧é❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s t♦✉t
❡♥ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡
❡t ♠ê♠❡ ♣❛r❢♦✐s ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ✐♥st❛❧❧é❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❡♥❡✉r✐s❛t✐♦♥
❡st ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❤ôt❡✳
❆✈❡❝ ❉♦❝❦❡r✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♥t❡♥❡✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐é à ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡✉❧
♣r♦❝❡ss✉s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡r✈❡✉r ❲❡❜ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❞❡✉① ❝♦♥t❡♥❡✉rs✱ ✉♥ ♣♦✉r ❧❡ s❡r✈❡✉r ❲❡❜ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡
♣♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs ▲✐♥✉① ✭▲❳❈✮✱
❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❉♦❝❦❡r ❛ s✉s❝✐té ✉♥
❢♦rt ✐♥térêt ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥t❡♥❡✉r✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝✬❡st r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡♥❞❛♥t
❝❡s ✸ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❡✲
♥❡✉r✐s❛t✐♦♥ ❛ ✈✉ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♣♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡✉rs
t❡❧s q✉❡ ❑✉❜❡r♥❡t❡s ❬❑✉❜❪ ❡t ❉♦❝❦❡r ❙✇❛r♠ ❬❙✇❛❪ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣ér❡r
❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t✱ ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡✉rs✳
✼✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✶✶
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢♦✉r♥✐ss❡✉rs ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❧✬❤é❜❡r❣❡♠❡♥t
❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❉♦❝❦❡r t❡❧s q✉❡ ●♦♦❣❧❡ ❬❉♦❝❜❪✱ ❆♠❛③♦♥ ❬❉♦❝❛❪ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ▼✐❝r♦s♦❢t ❬❉♦❝❝❪✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❡♥❡✉r✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❛ ❝❛✲
♣❛❝✐té ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❤ôt❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❱▼s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧✬ét❛t ♠é♠♦✐r❡ ❞✉
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❤ôt❡s✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❝♦♥s✐st❡ ❡s✲
s❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à s❛✉✈❡❣❛r❞❡r ❡t tr❛♥s❢ér❡r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧✬❤ôt❡ ❞❡
❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t❡♥❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❢♦r❣é s✉r ❧✬❤ôt❡ ❞és✐ré à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr❛✜❝ rés❡❛✉ ❡st ❡♥✜♥ r❡❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉
❝♦♥t❡♥❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡
♣♦✉r ✉♥❡ ❱▼ ♠❛✐s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡ ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ré♣❛rt✐✲
t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❞❡ ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❡rs✐st❛♥t t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥tr❛î♥❡r♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ❜✐❡♥
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❱▼s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ à ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❝♦♥t❡♥❡✉rs ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧ ❡st
s✐♠♣❧❡ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré à ❇trP❧❛❝❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡♥
❝♦♥s♦♠♠❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s q✉❡ ❧❡s ❱▼s ❡t ❡♥ ♣r♦✜t❛♥t ❞❡ ❧❛
♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❡♥❡✉rs ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❧❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦♥t❡♥❡✉r✐s❛t✐♦♥ ❡st✲❡❧❧❡ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥
❡♥tr❛î♥❛♥t ❞❡ ❢❛❝t♦ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❱▼s ❄ ▼❛❧❣ré ❧✬✐♥térêt ❝r♦✐ss❛♥t
❧✐é ❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❡♥❡✉r✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝❡rt❛✐♥❡s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡ q✉✬❛✈❡❝
❧❛ ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦s❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té✳ ▲❡
♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❉♦❝❦❡r ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❝♦♥t❡♥❡✉r ❡♥tr❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ▲✐♥✉① ❡t ❲✐♥❞♦✇s✳ ▲❛ ❞✉ré❡
❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ é❧❡✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢r❡✐♥ à s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
s✉r ❞❡s s❡r✈❡✉rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ t♦✉t ❝♦♥t❡♥❡✉r✐s❡r✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❞❡
❜✉r❡❛✉① ✈✐rt✉❡❧s ✭❱❉■✮ q✉✐ r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t
❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳ ❈❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣♦ssè❞❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s s❡ r❡♠♣❧❛✲
❝❡r ❧✬✉♥❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❝♦♥t❡♥❡✉r✐s❛t✐♦♥ ❡t ✈✐rt✉❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡✈✐❡♥t ❛✉①
✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ✜♥❛✉①✱ ❝❡rt❛✐♥s ♣ré❢ér❡r♦♥t ❞é♣❧♦②❡r ✉♥❡ ❱▼ ♣♦✉r ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥
s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♣ré❢èr❡r♦♥t ❞é♠❛rr❡r r❛♣✐✲
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